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Resumen de TFG

Este Trabajo de Fin de Grado se ha desarrolado en el laboratorio de Comunicaciones
Opticas (2L007) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion
sobre la maqueta de red GPON que alli se encuentra. Sobre esta red estd implementada

una solucion SDN a través del protocolo OpenFlow.

En primer lugar, se llevard a cabo un proceso de analisis del rendimiento de los
dispositivos y ordenadores conectados a la red y tras analizar los resultados obtenidos se
realizaran los cambios oportunos que optimizen el funcionamiento de la red, actualizando
de este modo su topologia. Posteriormente, se instalaran y probaran nuevos dispositivos

en la red GPON vy se estableceran las reglas para ampliaciones futuras.

Tras esta actualizacion, se analizara el flujo del programa que gestiona el entorno SDN-
GPON desplegado en busca de aquellos puntos en los que el programa necesita ser
automatizado de modo que se pueda aumentar la escalabilidad de la red, para
posteriormente desarrollar las funciones en Python necesarias que consigan dicho

objetivo.

Por ultimo, tras comprobar gque las funciones desarrolladas cumplen su funcién, se hara
un analisis de una de las principales funcionalidades de las que cuenta el programa de
gestion del entorno SDN-GPON, en concreto un algoritmo de configuracion dindmica de
servicios para ofrecer nuevos modelos de negocio para operadores de red y proveedores

de servicio.

Palabras clave

SDN (Redes Disefiadas por Software), GPON (Red Optica Pasiva con Capacidad de
Gigabit), OLT (Terminacion Optica de Linea), ONU/ONT (Unidad de Red
Optica/Terminal de Red Optica), OVS (Open Virtual Switch), OpenFlow,
OpenDayL.ight, Python, Wireshark, iperf.




Abstract

This Final Degree Project has been carried out in the Optical Communications laboratory
(2L007) of the ETSIT on the GPON network model that is located there. An SDN
solution is implemented on this network through the OpenFlow protocol.

First, a performance analysis process of the devices and computers connected to the
network will be carried out and after analyzing the results obtained, appropriate changes
will be made to optimize the operation of the network, thus updating its topology. Later,
new devices will be installed and tested and the rules for future extensions will be
established.

After this update, the flow of the program that manages the SDN-GPON network will be
analyzed in search of those points where the program needs to be automated so that the
scalability of the network can be increased, to later develop the necessary Python
functions that they achieve this objective.

Finally, after verifying that the developed functions fulfill their function, an analysis will
be made of one of the main functions of the program, the algorithm of dynamic
configuration of services, so that an explanation is given to those points in the that their

behavior is not expected.
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Introduccién

Introduccion

1.1 Motivacion

Este trabajo de fin de grado, desarrollado sobre la red de acceso GPON (Gigabit-
capable Passive Optical Networks) que se encuentra en el laboratorio 2L007 de la
escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion de la Universidad de
Valladolid se divide en dos partes bien diferenciadas.

La primera parte, trata sobre la actualizacion del escenario SDN (Software
Defined Networking) desplegado en trabajos previos sobre un testbed de una red GPON,
analizando aquellos puntos susceptibles de mejora, para posteriormente realizar los
cambios que se consideren oportunos configurando un nuevo escenario de red que

permita un funcionamiento méas 6ptimo de todos los servicios configurados.

En la segunda parte se abordara la automatizacion de la aplicacién desarrollada en
Python en trabajos anteriores, que controla la gestion de la solucion SDN-GPON
implementada. Para ello, en primer lugar, se realizard un analisis del funcionamiento de
las principales funcionalidades del programa de gestion en busca de aquellos puntos que
puedan ser automatizados y una vez encontrados dichos puntos buscar soluciones de

modo que finalmente la aplicacion quede automatizada lo maximo posible.

Después de realizar esta automatizacion la red contara con un mayor grado de
escalabilidad y flexiblidad, pudiendo instalar nuevos dispositivos al entorno SDN-GPON

sin necesidad de grandes cambios en el codigo Python.

Finalmente, hecho todo esto, se procedera a hacer un analisis en profundidad del
algoritmo de configuracion dindmica de servicios también implementado en trabajos

previos, buscando mejorar su funcionamiento y sus funcionalidades.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Los objetivos principales de este Trabajo de Fin de Grado, son dos, en primer
lugar, la actualizacion del escenario SDN-GPON, buscando optimizar lo maximo posible
su funcionamiento, integrando nuevos dispositivos a la red GPON, pero intentando que

mejoren las prestaciones de la red.

Por otro lado, se pretende en este TFG dotar a la red de un mayor grado de
escalabilidad, mediante la automatizacion de la aplicacion desarrollada en Python y las
funcionalidades implementadas que gestionan el escenario SDN-GPON desplegado y
estableciendo las reglas de configuracion de nuevos dispositivos y del software que los

acompana.

Para la consecucion de los objetivos que se acaban de describir, previamente es
necesario analizar la configuracion de la red de acceso y entender el funcionamiento del

programa que gestiona el escenario de red SDN-GPON desplegado.

Para alcanzar estos objetivos generales, es neceario establecer otros objetivos mas

especificos, que se van a describir a continuacion.

1.2.2 Objetivos Especificos

Durante este Trabajo de Fin de Grado se han desarrollado los objetivos

especificos que se enumeran a continuacion:

1. Analizar la topologia y configuracion del escenario de red SDN-GPON y

las funcionalidades existentes al inicio de este trabajo.

2. Estudiar las prestaciones de los ordenadores disponibles en el laboratorio
en busca de que ofrezcan un comportamiento mas dptimo para la gestion
SDN del testbed GPON.

3. Instalar y probar nuevos dispositivos PON disponibles en el laboratorio,
esto es, dos nuevas ONTs (Optical Network Terminals) de nivel 2 y otro
puerto PON del OLT (Optical Line Terminal).
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4. Establecer las reglas para la instalacion de nuevos switches virtuales
compatibles con el estandar SDN para la gestion de las nuevas ONTs de

nivel 2 desplegadas en la maqueta GPON.

5. Andlisis de las diferentes funcionalidades que se encuentran en el

programa de gestion global SDN desarrollado en Python.

6. Automatizacion del programa de gestion global mediante el desarrollo de

las funciones necesarias en Python.

7. Anélisis detallado del algortimo de configuracidn dindmica de servicios.

1.3 Fases y Métodos

La metodologia a seguir para el desarrollo de los objetivos ha constado

fundamentalmente de las fases que se explicaran a continuacion.

1.3.1 Fase de Analisis

La finalidad de esta fase es aprender de forma béasica como funcionan los
componentes principales de este Trabajo de Fin de Grado:
e Analisis de la topologia de red GPON del laboratorio 2L007: estudio de
los distintos componentes de red y su modo de gestion y configuracion.
e Analisis de las herramientas software utilizadas para el despliegue de
SDN: estudio de las diferentes herramientas de software implementadas
sobre el escenario de red SDN-GPON desplegado.
e Analisis del programa de gestion global de la red SDN-GPON: estudio
del programa desarrollado en Python que gestiona la maqueta GPON bajo

el estandar SDN OpenFlow.

1.3.2 Fase de Implementacién

Fase en la que se instalaran los nuevos dispositivos disponibles en el laboratorio,
llevando a cabo las modificaciones necesarias en los dispositivos ya existentes para la
actualizacion del escenario SDN sobre la maqueta de red GPON desplegada.

También se desarrollaran las funciones necesarias en Python para el proceso de
automatizacién y configuracién de la red GPON mediante SDN, integrandolas en el

programa de gestion global desarrollado en trabajos de fin de grado anteriores a este.
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1.3.3 Fase de Pruebas

Ultima fase en la que se probara la nueva infraestructura de la red con las
modificaciones realizadas y posteriormente con los nuevos dispositivos instalados con el
objetivo de testear su rendimiento y las nuevas funciones de automatizacion
desarrolladas. Para ello, se utilizardn las herramientas oportunas, que nos van permitir

comprobar que los resultados obtenidos son los esperados.

1.3.4 Fase de Realizaciéon de los Informes

En esta fase, se procedio a realizar los informes del TFG, en concreto, la memoria
del Trabajo de Fin de Grado.

1.4 Estructura de la Memoria del TFG

El Capitulo 2 describe los fundamentos de las redes PON y de SDN vy las principales
herramientas de software utilizadas en este trabajo acabando con la descripcion de la

metodologia a seguir.

El Capitulo 3 contiene la descripcion de la solucion SDN inicial desplegada sobre la
red GPON, continuando con un analisis de las prestaciones de los ordenadores usados
para dicha gestién, para posteriormente describir la solucién SDN final. Una vez hecho
esto, se probard un nuevo puerto del OLT y las dos nuevas ONTSs de nivel 2 disponibles
en laboratorio, describiendo por dltimo el proceso de despliegue de nuevos switches

virtuales SDN para controlar dichas ONTSs de nivel 2.

El Capitulo 4 describira el funcionamiento de las principales funcionalidades del
programa de gestion global del entorno de red SDN-GPON implementado, describiendo
posteriormente, las funciones desarrolladas para la automatizacion de dicho programa y
terminando con un anélisis en profundidad del comportamiento del algoritmo de

configuracion dinamica de servicios.

El Capitulo 5 incluye las conclusiones finales de este Trabajo de Fin de Grado e

introduce posibles lineas futuras a desarrollar a partir de este proyecto.

Al final de la memoria se incluyen la bibliografia y un Anexo donde se encuentra el

cddigo de las funciones descritas a lo largo de la memoria.
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Metodologia y herramientas de

trabajo

2.1 Introduccion

En este punto de la memoria, se va a hacer, en primer lugar, una descripcién de
los principales fundamentos tedricos de las redes PON y de la tecnologia SDN, para
posteriormente analizar las herramientas software que se van a utilizar a lo largo del
desarrollo del trabajo, asi como el lenguaje de programacion Python, usado para el
desarrollo del cédigo necesario para la gesiton de la red GPON mediante tencologias
SDN. Ademas, se describira la metodologia a seguir para la consecucion de los objetivos

propuestos.

La red de acceso GPON usada para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado,
a la que nos referiremos en lo posterior, se encuentra en un armario en el laboratorio de
Comunicaciones Opticas de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacion de la Universidad de Valladolid. En dicho armario, se encuentra el
OLT, las diferentes ONTSs, dos divisores Opticos 1:8 y 25 kilometros de fibra Optica

separados en varias bobinas que conectan todo.

2.2 Redes de Acceso Opticas Pasivas (PON, Passive

Optical Networks)

Una red PON (Passive Optical Network) estad formada por una serie de elementos
pasivos unidos mediante fibra Optica. Dichos elementos pasivos opticos, tales como los
divisores o splitters, reciben este nombre al no necesitar de alimentacion para su

funcionamiento. Las redes PON presentan una topologia en arbol con una configuracion
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punto multipunto para transmitir datos desde hasta los usuarios finales. A continuacion,

se describen los principales componentes que forman una red PON:

= OLT (Optical Line Terminal): elemento activo que se encuentra en la
oficina central del proveedor de servicios. Se trata del punto de partida de
la red de acceso y su funcién es convertir, entramar y transmitir sefiales
por la red PON.

= Splitters o divisores dpticos: elementos pasivos que dividen la sefial que
proviene del OLT en diferentes ramas hacia los usuarios finales. Del
mismo modo, estos divisores pasivos combinan las sefiales en el sentido

inverso, esto es, desde los usuarios hacia fuera de la red PON.

= ONT (Optical Network Termination)/ONU (Optical Network Unit): se
trata de un elemento activo que se encuentra ubicado en el domicilio del
cliente. Convierte las sefiales dpticas transmitidas a través de la fibra en
sefiales eléctricas (y viceversa) y permite enviar datos en sentido

ascendente desde los usuarios hacia el OLT.

La transmision de sefiales desde el OLT hacias las ONTs/ONUSs, es decir en el
sentido descendente, se realiza utilizando la longitud de onda de 1490 nm, mientras que
en el sentido ascendente (desde las ONTs/ONUs hacia el OLT) se utiliza la longitud de
onda de 1310 nm. Ademas, es posible separar la transmision de video utilizando la

longitud de onda dedicada de 1550 nm.

Tanto en el sentido descendente como en el ascendente, se utiliza TDMA (Time
Division Multiplexing) como protocolo de control de acceso al medio. En el sentido
descendente, el OLT, envia la informacion a cada ONT/ONU en modo broadcast y cada
ONT/ONU accede a la informacién que le corresponde y omite lo demas. Por este
motivo, es necesario garantizar la seguridad puesto que todos los usuarios reciben toda la
informacion, para lo que se utilizan protocolos de encriptamiento robustos. En el sentido
ascendente, TDMA separa la informacion de cada ONT en intervalos de tiempo
diferentes sobre el mismo canal (longitud de onda) para evitar colisiones de datos de
diferentes usuarios. Ademas, para evitar dichas colisiones es necesario que el OLT
conozca perfectamente los retardos de las diferentes ONTs [1], ya que cada una estara a
una distancia diferente de la OLT, esto es, de la Oficina Central (CO, Central Office).
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2.3 Introduccion a SDN (Software Defined
Networking)

Las Redes Definidas por Sofware o SDN (Software Defined Networking) son una
tecnologia en la que se separa el plano de datos del plano de control, por lo que el control
se desprende del hardware y se le otorga a una aplicacion software, que se denomina
controlador y que mantiene una vision global de toda la red. La separacién del plano de
control proporciona a los operadores de red la posibilidad de configurar de forma
centralizada la red y sus servicios, modificandolos en tiempo real y pudiendo desplegar
nuevas aplicaciones en un tiempo muy reducido comparandolo con las redes actuales

convencionales [2].

Ademas de los controladores, los otros elementos fundamentales de una red SDN
son las interfaces Southbound y Northbound. La interfaz Southbound permite conectar al
controlador con la capa de red inferior, de modo que le permite realizar cambios en
tiempo real en funcién de las necesidades y demandas. Por otro lado, la interfaz
Northbound facilita al controlador la conexion con las aplicaciones de la capa superior,
siendo uno de los puntos mas criticos de la red, pues soportan gran variedad de servicios
y aplicaciones. Por otra parte, también se definen las interfaces East/West, que permiten
la interconexion entre controladores que pertenecen a diferentes redes fisicas, de modo
que un controlador SDN de un entorno determinado puede acceder a los recursos de red
y a las funciones de otro controlador [3]. Todo lo explicado anteriormente queda

ilustrado en la Figura 1.

S R— b - b CEFUTSSRRNEER———— | App. MW
or — or
Orchestrator . Orchestrator
) ! Northbound Northbound
$ linrer)‘ace interface
Controller —~—- Controller
East/West
interface

Southbound
interface
(Openflow or

other)

Southbound
interface
(Openfiow or
other)

Figura 1: Ejemplo de topologia de redes SDN
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Por las caracteristicas que se han mencionado anteriormente, SDN permite una
mayor flexibilidad y agilidad, aumentando la optimizacién de los recursos y

simplificando las redes y sus dispositivos.

2.4 Herramientas y software SDN utilizados

2.4.1 Protocolo OpenFlow 1.3

El estdndar que se utiliza en la red GPON del laboratorio para la implementacion
de SDN es OpenFlow 1.3 [4]. Como ya se ha comentado anteriormente la gestion de la
red se lleva a cabo a través de un controlador SDN. Dicho controlador, se comunica con
los switches a través del envio de mensajes Openflow y es el encargado de tomar las
decisiones de encaminamiento. Para ello el controlador, configura en los switches tablas
Openflow que contienen flows o flujos de datos, que hacen que el switch ejecute
diferentes operaciones (instructions) en caso de que se cumplan unas determinadas

condiciones denominadas match.

Ademas, también es posible hacer que el switch tenga en cuenta diferentes
parametros para procesar los mensajes que le llegan, estableciendo diferentes prioridades
para los flujos y anidando tablas.

Para el caso de uso que nos ocupa, el controlador instalado para gestionar la red
del laboratorio es OpenDayLight (ODL) [5], cuyas caracteristicas se explicaran en las

siguientes secciones.

2.4.2 Integracion de switches virtuales OVS (Open Virtual
Switch)

Para la implementacion de los switches virtuales la eleccion es OVS (Open
Virtual Switch) [6], un software de codigo abierto que soporta y es soportado por
Openflow y se encarga de la creacion de puentes o bridges. OVS nos permite la creacién
de una nueva capa en los dispositivos donde se implementa, transparente al usuario y al

resto de la red.

El OVS, se puede separar en dos en dos componentes principales, el espacio de

usuario (ovs-vswitchd) y el modulo kernel (datapath kernel module). Los paquetes llegan
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a través del espacio de kernel y es el espacio de usuario quien decide que acciones se

realizan sobre ellos.

En el espacio kernel, el OVS, esta disefiado especificamente para el entorno en el
que estamos trabajando, mientras que en el espacio de usuario el OVS funciona con
cualquier entorno. En este ultimo caso, los paquetes que llegan al kernel se envian al
espacio de usuario donde se realizan los cambios correspondientes; mientras que en el
primer caso es en el espacio de kernel donde se llevan a cabo las instrucciones
pertinentes, siendo el espacio de usuario donde se toman las decisiones sobre los datos.
De este modo, se aumenta en gran medida la velocidad de ejecucion, eliminando el
posible cuello de botella que pudiese crear el espacio de usuario, optimizando de forma

considerable el ancho de banda del OVS.

En la red GPON del laboratorio, los OVS se encuentran instalados a la
entrada/salida del OLT y las ONTs, los elementos activos, de forma que podamos
controlar los paquetes que entran y salen de dichos elementos. Es decir, creamos una
capa de abstraccion a nivel software sobre el OLT y las ONTs que emulen las capas SDN
sobre dichos dispositivos activos. Asi pues, el OVS que controla el flujo descendente
(desde la OLT hasta las ONTS) se encuentra instalado en el ordenador central (justo antes
del OLT), mientras que el OVS que controla el flujo ascendente de los usuarios (desde
las ONTSs hasta el OLT) se encuentra instalado dentro maquinas virtuales en ordenadores
justo después de las ONTs hacia los dispositivos de la red residencial del usuario. EI uso
de estos OVS nos permite configurar flows capaces de controlar las tasas maximas de
transmision utilizando los denominados meters, que se encargar de imponer dichas tasas

de transmisién maximas.

2.4.3 Controlador SDN OpenDayLight (ODL)

Como ya se ha mencionado anteriormente, en las redes SDN, una de las piezas
clave es el controlador. En la red GPON desplegada en el laboratorio el controlador
seleccionado es OpenDayLight (ODL). Se trata de un software de cddigo abierto,
programado en Java, que presenta actualizaciones constantes. Los dispositivos se
presentan como objetos y permiten la instalacion de Unicamente los protocolos vy

servicios que sean necesarios para satisfacer nuestras necesidades.
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Contiene una interfaz web muy completa, como se puede ver en la Figura 2, que
permite la configuracion de multitud de opciones y servicios. Por otro lado, existe la
posibilidad de llevar a cabo la configuracion de opciones a través de peticiones HTTP
(Hypertext Transfer Protocol), usando los métodos GET, PUT y DELETE.

9, Topology

Controls

Renaa

hosr80:00-00:00:00:01

" openfiow:1

host:00:00: 00:00:00:02

Figura 2: Interfaz web del controlador ODL

2.5 Lenguaje de programacion Python

El codigo desarrollado para la gestion de servicios en la red GPON del laboratorio
esta implementado en el lenguaje de programacién Python, por lo que a lo largo de este
TFG se implementaran mejoras en dicho codigo para la optimizacion y automatizacion

de ciertas funcionalidades SDN integradas en la red GPON.

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpetrado, es decir, no
necesita una compilacion previa del cédigo completo antes de la ejecucién, sino que a
medida que se ejecuta, se va compilando linea a linea. Es multiparadigma, ya que soporta
orientacion a objetos, programacion imperativa y programacion funcional. Tiene una
sintaxis muy simple y cuenta con un gran numero de librerias apropiadas para la gestion

de redes como la que se encuentra en el laboratorio [7].

2.6 Metodologia de trabajo

En esta seccion se va a describir la metodologia y pasos seguidos para la

consecucién de los objetivos propuestos para este trabajo.

10
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2.6.1 Integracién y actualizaciéon de nuevos dispositivos PON

Buscando el objetivo de acercar lo méaximo posible la red del laboratorio a una
red real, se va a llevar a cabo la integracion de dos nuevas ONTs de nivel 2, semejantes a
la que ya estaba integrada en la red. Para llevar a cabo su control mediante SDN, sera
necesaria la instalacion de nuevos OVSs que permitan a las ONTs trabajar
simultaneamente bajo dicho paradigma de red. Dichos OVSs, seran instalados en

ordenadores nuevos, con mejores prestaciones.

Por otro lado, se va activar un nuevo puerto PON del OLT, realizando las
configuraciones necesarias para poder testear su funcionamiento posteriormente y poder

compararlo con el puerto usado hasta este momento.

Ademaés, para la lograr la maxima eficiencia posible, se pretende comprobar el
funcionamiento de todos los dispositivos instalados previamente, realizando los cambios
y actualizaciones necesarias para proporcionar un aprovechamiento méas optimo de los

recursos disponibles en la red GPON del laboratorio.

2.6.2 Integracion y mejora de politicas SDN y automatizacion de
lared

En trabajos previos se ha implementado en la red GPON del laboratorio, una
solucién SDN soportada por el protocolo OpenFlow 1.3, donde se utilizan switches
virtuales para gestionar el trafico de subida y de bajada en la red, controlados dichos
canales por un controlador OpenDayLight instalado en una maquina virtual en el

ordenador central.

Sobre este escenario, se han implementado politicas para la gestion en tiempo real
de los recursos de la red, de modo que los abonados puedan contratar por ejemplo en
tiempo real nuevos requisitos en los servicios contratados, tales como aumentar su ancho
de banda temporalmente. Ademas, también se ha implementado un algoritmo para la
gestion dinamica del ancho de banda de los usuarios, de modo que en caso de que un
usuario necesite un mayor ancho de banda, se le asigne de forma transparente, en funcién
de los recursos que la red tenga disponibles en ese momento. De este modo, se proponen
nuevos modelos de negocio bajo demanda que podrian gozar de gran interés para los

operadores de red y/o proveedores de servicio.

11
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En este sentido, en este trabajo se pretende mejorar en la medida de lo posible las
politicas de gestion y configuracion ya implementadas, a través de un andlisis del cédigo
desarrollado en Python, realizando los cambios oportunos que consigan un

funcionamiento mas 6ptimo de dichas politicas.

Finalmente, también se pretende dotar a la red de una mayor escalabilidad,
automatizando la instalacion de nuevos dispositivos que faciliten la ampliacion de la red
sin necesidad de realizar cambios significativos en el cddigo que tenemos implementado.

Para ello se van a desarrollar los métodos necesarios y se modificaran otros ya existentes.

2.7 Conclusiones

En este capitulo de la memoria, se ha presentado el entorno SDN que se encuentra
desplegado sobre un testbed GPON desplegado en un laboratorio, realizando una
descripcion del software y las herramientas que se van a utilizar para el desarrollo de los
objetivos del trabajo. También se ha presentado el lenguaje de programacion con el que
se va a trabajar y la metodologia a seguir para la consecucion de los objetivos propuestos,
comenzando con la integracién de nuevos dispositivos y la actualizacién de los ya
existentes y siguiendo con la mejora y optimizacion de las politicas SDN implementadas

y la automatizacién de la red de cara a futuras ampliaciones.
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Actualizacion del entorno SDN-
GPON

3.1 Introduccidn

En este capitulo, se va a realizar un analisis experimental de ciertos equipos que
permiten el funcionamiento de la red para su posterior actualizacién y de este modo
llevar a cabo los cambios que sean necesarios para un mejor funcionamiento de la red
GPON. Ademas, se conectaran a la red dos nuevas ONTSs de nivel 2, describiendo los
pasos a seguir para su integracion y configuracion para finalmente comprobar su correcto

funcionamiento.

Una vez hecho esto, comenzara el proceso de automatizacién de la red, mediante
pequefias modificaciones de algunas funciones y afiadiendo otras en el cddigo
desplegado en Python que rige el funcionamiento del controlador ODL. Con esto se
pretende dotar a la red de una mayor escalibilidad y flexibilidad sin necesidades de

futuras modificaciones en el codigo.

3.2 Descripcion del entorno SDN-GPON inicial

A continuacidn, se va a describir la solucion SDN desplegada en el laboratorio al
comienzo de este trabajo. Para ello, se va a presentar la estructura y se van a describir los
componentes y los diferentes modos de gestién con los que cuenta la red de GPON

desplegada en el laboratorio.

El OLT de la red GPON del laboratorio da servicio a varias ONTs que estan
conectadas en una topologia en arbol. El ordenador central, es la puerta de enlace del
laboratorio con la red externa de la facultad. Tiene conectado un cable Ethernet, que le

conecta con el exterior y le proporciona conexion a Internet. Dicho ordenador, actua en

13
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forma de router, para lo que tiene un archivo de configuracion ejecutable, donde se
encuentran las instrucciones necesarias para tal efecto, y ademas se definen dos VLANS,
la 806 y la 833. Avanzando hacia el interior de la red de acceso, nos encontramos con el
OLT, que se conecta con el ordenador central para dotar al OLT de la conexion a Internet
pertinente. El otro cable que entra al OLT se encuentra en una subred diferente, la
172.26.128.0/24, y se utiliza para la gestion y configuracion del OLT, dando acceso al
interfaz TGMS (TELNET GPON Management System), que es un software que se
encuentra instalado en una maquina virtual instalada en el ordenador central y que se
basa en una interfaz web suministrada por el fabricante de los dispositivos que permite la

configuracion de servicios para los clientes.

El OLT tiene cuatro puertos de salida, con una capacidad maxima de 64 ONTSs
por puerto, de modo que se pueden conectar hasta 256 ONTs simultdneamente, dando
servicio a otros tantos clientes. En el caso que nos ocupa, el puerto que esta en servicio es
el 0, con 4 ONTSs conectadas, siendo una de ellas de nivel 2 y las otras tres restantes de
nivel 3. De este puerto sale un cable de fibra dptica de 20 kilometros de longitud total,
divididos en una bobina de 10 kilébmetros y otra de 5 kilébmetros, que conecta con un
splitter 1:8, de los dos que se encuentran disponibles, donde se divide la sefial para dar
servicio a las ONTs conectadas a través de una bobina de una longitud total de 5
kilometros, compuesta por 48 fibras Opticas. Finalmente, encontramos las cuatro ONTSs
gue ya se han comentado anteriormente. En la Figura 3, se puede ver el aspecto real de la
red GPON desplegada.

14
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ONUs (4)

/

3 Bobinas (20 km)

Splitters+ Interconexiones

Bobina de distribucion (<= 5 km)

Figura 3: Aspecto real de la red de acceso GPON desplegada en el laboratorio

La interoperabilidad entre los diferentes dispositivos esta garantizada, ya

que todos ellos han sido fabricados por la empresa TELNET Redes Inteligentes

[8]. A continuacion, se van a describir cada uno de los equipos de la red GPON:

SmartOLT-350: equipo utilizado en redes GPON que cuenta con 4

puertos que dan servicio a un total de 256 ONTSs (64 por puerto). También
cuenta con un puerto Gigabit Ethernet asociado a cada puerto PON,
ademas de un puerto FastEthernet que admitira tasas de hasta 10 Gbps.
Para su gestion se utiliza la interfaz web TGMS proporcionada por el
fabricante y utiliza el protocolo OMCI (ONU Management and Control
Interface) para la gestion remota de las ONTs. Ademas, para poder
configurar servicios de una forma mas completa y a mas bajo nivel,
podemos conectarnos a través de CLI, pudiendo configurar la red GPON

manualmente utilizando comandos propios del estandar.

ONT WaveAccess 3021: dispositivo de nivel 3, de alto rendimiento, con

router integrado en la propia ONT, que cuenta con 3 puertos Gigabit
Ethernet, un puerto POTS destinado a la telefonia y servicio de Wifi b/g/n.

15



Actualizacion del entorno SDN-GPON

ONT WaveAccess 4022: equipo con caracteristicas similares al anterior,

aunque mejora sensiblemente sus prestaciones, ya que cuenta con 4
puertos Gigabit Ethernet por los tres que presentaba la ONT WaveAccess
3021y 2 puertos POTS en lugar de uno.

ONT WaveAccess 512: ONT, a diferencia de las anteriores, de nivel 2, lo

que quiere decir que no cuenta con capacidad de enrutamiento, por lo que
necesita de un router o un switch a su salida que efectte dicho trabajo.
Fécilmente adaptable a cuadros eléctricos u oficinas, ya que presenta
formato en carril DIN.

Los equipos que se acaban de describir trabajan en dos canales o flujos, en

funcidn de la direccion de los datos que se transmiten a través de la red. En concreto:

Canal descendente: denominado downstream, se trata de una

comunicacion punto multipunto, ya que los datos viajan desde OLT
situado en la oficina central del proveedor de servicios hacia las ONTSs
ubicadas en las viviendas de los clientes. Atendiendo a las
especificaciones del estdndar GPON utiliza la longitud de onda de 1490

nmy permite una tasa maxima de 2.5 Gbps

Canal ascendente: denominado upstream, canal en el que los datos viajan

desde las diferentes ONTs hasta el OLT, por lo que se trata de una
comunicacion punto punto. En este caso, la longitud de onda marcada por
el estandar GPON es la de 1310 nm y la tasa méxima para este flujo es de
1.25 Ghps.

Un dato siempre a tener en cuenta para la configuraciéon de servicios, es la tasa

méaxima de datos por flujo, ya que la suma de los servicios de todas las ONTs no puede

superar en ningin momento la tasa méaxima marcada por el estindar GPON en cada caso.

En el caso de que esto suceda la red mostrara un error de configuracion.

Sobre el testbed GPON descrito anteriormente se ha desplegado una solucion SDN,

implementada mediante un controlador externo y varios switches. Para poder controlar el

OLT y las ONTs utilizando Openflow se ha implementado una capa de abstraccion de

hardware SDN. La solucién propuesta contempla la utilizacién de switches virtuales

Openflow (OVS, Open Virtual Switch) y un controlador OpenDayLigt (ODL), aunque

para el caso del controlador existen otras opciones igualmente validas como ONOS [9].
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De este modo, el controlador SDN, gestionado por el operador de red, es capaz de
modificar dindmicamente y en tiempo real servicios, adecuandolos a la capacidad de la
red GPON, trabajando con el trafico en ambos canales, tanto ascendente como
descendente, y atendiendo a los diferentes requisitos de QoS contratados por los clientes,
como puede ser un ancho de banda garantizado asociado a los clientes dados de alta en la
red GPON.

Dado que OLTs y ONTSs basados en SDN aun no estan disponibles, no es posible
integrar los OVSs dentro de dichos dispositivos, por lo que es necesario instalarlos en
dispositivos externos como puedan ser dispositivos tales como Raspberry Pi, Banana Pi,
mini ordenadores u ordenadores. Particularizando sobre nuestro escenario, el OVS
central (COVS), que controla todo el trafico descendente, se encuentra instalado en un
ordenador ubicado junto antes del OLT, de manera que emula la capa SDN del OLT. Por
su parte, en el lado de los usuarios, justo a la entrada de cada ONT se integra un OVS
remoto (ROVS), capaz de controlar el trafico en el sentido ascendente que sale de la red
residencial del usuario. Dichos dispositivos necesitan una capacidad de calculo mucho
menor, por lo que es posible utilizar dispositivos mas simples como Raspberri Pi, mini
ordenadores u otras placas de caracteristicas similares. La arquitectura SDN-GPON

descrita se puede ver en la Figura 4.
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Figura 4: Esquema del escenario SDN-GPON despledado sobre la red GPON tradicional

De este modo, el controlador ODL establece una configuracién SDN a través del
envio de mensajes OpenFlow a los diferentes ROVS y al COVS. En primer lugar, el
controlador envia las tablas OpenFlow a los OVSs con una configuracion inicial, para
posteriormente poder modificar sus entradas en tiempo real en funcion de los servicios
demandados por los usuarios o cambios en sus requisitos de QoS, por lo que por cada
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servicio demandado se crearan dos flows, uno para el trafico en el sentido descendente y
otro para el trafico del canal ascendente.

Dentro del escenario de red SDN-GPON desplegado se puede controlar por
ejemplo el ancho de banda maximo, y para ello la tasa de ancho de banda asignado a
cada servicio y usuario se mide a través de meters OpenFlow. Dichos meters se asocian
directamente con los flows y permiten controlar la tasa méxima de los paquetes que
tienen asignados dichos flows. Cada meter consta de un identificador y una banda, que
especifica la velocidad asociada al flow y la forma de procesar los paquetes del flow. La
velocidad de los datos es medida continuamente, de modo que si dicha tasa esta por
encima de la establecida para el flow, se descartan paquetes, controlando, de este modo
el ancho de banda maximo asociado a dicho flow. Cabe destacar, que se asume que los
usuarios finales no conocen estos conceptos de bajo nivel, por lo que, este proceso se

resume en comandos de nivel superior entendibles para los usuarios.

Como ya se ha comentado con anterioridad la red GPON en el lado del cliente
dispone de ONTSs de nivel 2 y de nivel 3. Para la solucién SDN es preferible el uso de las
ONTSs de nivel 2, ya que nos proporcionan una mayor flexibilidad al no contar con
routers propietarios y nos permite desarrollar capacidades de enrutamiento adaptadas a
las necesidades y requisitos que se deseen desplegar. De este modo, cada ROVS en el
lado de las ONTSs necesita un servidor DHCP asociado que proporcione direccionamiento
IP a los dispositivos conectados a la ONT correspondiente. De este modo, un servidor
DHCP global, controlado por el operador asigna un rango de direcciones a cada servidor
DHCP local, para que este pueda asignar una direccién IP a cada dispositivo conectado.

De esta manera, cada dispositivo conectado a la red tendra una direccion IP Unica.

3.3 Analisis del rendimiento de las tarjetas de red de
los ordenadores que componen el escenario
SDN-GPON

3.3.1 Disefio del escenario de red para analizar el rendimiento

En este apartado de la memoria se va a analizar el comportamiento de las tarjetas
de red en términos de rendimiento (troughput) de los diferentes ordenadores que
componen el escenario SDN de la red GPON. Asi pues, para realizar el analisis del
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throughput de las diferentes tarjetas de un ordenador, hemos realizado el proceso en el
que se conectan dos ordenadores de forma directa a través de dos tarjetas de red de
dichos ordenadores. Un ejemplo de la arquitectura que queremos analizar se muestra en

la Figura 5.

enp0s31f6 enp6s0 enp7s0 enp0s31f6

172.26.128.11  172.26.128.10 192.168.0.1 192.168.0.2

Figura 5: Arquitectura para comprobar el rendimiento de las tarjetas de red de un ordenador
Para conseguir dicha configuracion los pasos a seguir son los siguientes:

1. Conectamos un cable de red entre la tarjeta de red de uno de los portatiles
(Lenovo) y una de las tarjetas de red del ordenador que queremos probar y otro
cable de red entre la otra tarjeta que queremos probar del mismo ordenador vy el

otro portéatil (Lenovo).

2. Dado que no tenemos ningun servidor que nos proporcione direccionamiento IP,
debemos dar direcciones IP fijas a todas las interfaces que vamos a usar, tanto en
el ordenador de sobremesa que queremos probar como en los ordenadores
portatiles (extremos de la conexion). Para ello hacemos clic en Sistema >
Preferencias = Conexiones de red. Se abre una ventana y seleccionamos la
interfaz que queremos editar. Pinchamos en la pestafia “Ajustes de IPv4”y en el
desplegable seleccionamos “Método Manual”. A continuacion, pulsamos el
boton de Afiadir. Rellenamos los parametros Direccion (ej: 172.26.128.11), en
funcion de la interfaz que estemos configurando de las que se pueden ver en la
Figura 5 y Mascara de Red con “24”. Hay que tener en cuenta que las direcciones
de las interfaces que estan conectadas mediante el cable deben pertenecer a la
misma subred. El resto de pardmetros pueden quedar en blanco. A continuacion,
presionamos en Guardar y ya tendriamos la direccion IP que hayamos indicado
asignada a la interfaz. Para comprobar que esto es asi, abrimos una terminal y
tecleamos el comando ifconfig. En caso de que la interfaz que estamos

configurando ya tuviese una direccion asignada manualmente, tenemos que
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reiniciar el ordenador para que los cambios tengan efecto. En la Figura 6,

podemos ver como quedaria la asignacién del direccionamiento IP.

Editando Conexion cableada 1

Nombre de la conexién:
SENEra “ableada Seguridad 802.1x DCB Proxy Ajustes de IPv4 | Ajuskes de IP
Método: | Manual v

Direccién

Direccion Mascara de red Puerta de enlace Anadir

Eliminar

Servidores DMNS:

Dominios de busgueda:

Requiere direccion IPv4 para que esta conexion se complete

Rutas...

Cancelar Guardar

Figura 6: Asignacién estatica de direcciones IP en los ordenadores

Alternativamente, también podemos hacer este proceso desde terminal. Para ello,
en primer lugar, nos identificamos como superusuarios tecleando sudo su -,
introducimos la contrasefia y tecleamos el comando ifconfig seguido del nombre
de la interfaz y la direccién IP que queremos asignar junto con la méscara de red.

Un ejemplo de ello seria asi: ifconfig enp7s0 192.168.0.1/24.

3. Por otro lado, tenemos que hacer que el ordenador central (del que queremos
probar sus tarjetas) funcione como un router para que direccione los paquetes de
una de las subredes que hemos definido a la otra, es decir, para que pase los
paquetes de una tarjeta de red a la otra a la que estan conectados los ordenadores
portatiles. Para ello no tenemos mas que escribir un “1” en el fichero ip_forward
que se encuentra en la ruta /proc/sys/net/ipv4/ip_forward. Asi pues, abrimos una
terminal y nos identificamos como superusuarios tecleando sudo su - y nos pedira
la contrasefia. A continuacién, nos vamos a la ruta del archivo y escribimos el “1”

del siguiente modo echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip_forward.
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4. Del mismo modo, en los ordenadores portatiles tenemos que indicar por donde
tienen que ir los paquetes que van dirigidos hacia la otra subred que hemos
definido. Para ello, tenemos que establecer una ruta estatica indicando la subred
que queremos alcanzar y a través de qué direccidn conocida vamos a llegar a ella.
Asi pues, abrimos una terminal, nos identificamos como superusuarios y
utilizamos el comando ip route add. De forma mé&s concreta haremos:

e Para el portéatil de la izquierda en la Figura 5 el comando seria ip route add
192.168.0.0/24 via 172.26.128.10.
e Anélogamente, en el portatil de la derecha (Figura 5) seria ip route add
172.26.128.0/24 via 192.168.0.1.
Para comprobar que se ha definido la ruta correctamente podemos consultar la
tabla de enrutamiento del equipo tecleando route -n. Podemos ver un ejemplo de
la salida de dicho comando en la Figura 7.

tfglab7@tfglab7-B156M-D3H ~ $ route -n

Kernel IP routing table

Destination Gateway Genmask Flags Metric Ref Use Iface
16.68.183.253 B.8.8.8 enpBs31f6.833
e.

8.0 255.255. n enpBs31f6.833
8.0 255.255. n bre

8.0 255.255.8. enpBs31f6.833
e.8 255.255. 5 enpdso

0.0 255.255. o bro

:]
BoE-
6.e.
6.8
0.8

Figura 7: Ejemplo de salida del comando route -n

De este modo ya tenemos nuestra red configurada con las dos subredes listas para
llevar a cabo la prueba. Para ello, mediante la herramienta iperf [10] podemos comprobar
cudl es el ancho de banda méaximo que soporta la red que acabamos de configurar.
Podemos llevar a cabo esta prueba utilizando una conexion UDP o TCP en funcion de
nuestras necesidades. Si queremos utilizar una conexién TCP tenemos que seguir los

siguientes pasos:

1. En primer lugar, tenemos que poner uno de los dos portatiles en modo escucha
(cliente) tecleando en una terminal iperf -s.

2. Desde el otro portétil en una terminal tecleamos iperf —c seguido de la direccion
IP del portatil que tenemos escuchando, a modo de servidor. Por ejemplo, en la
Figura 5 si tenemos escuchando al portatil de la izquierda, en el portatil de la
derecha deberiamos teclear iperf —c 172.26.128.11. A continuacion, esperamos
unos segundos y en cualquiera de los dos nos aparecera el ancho de banda

maximo que soporta la tarjeta de red.
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Si por el contrario la conexion que queremos utilizar es UDP, tenemos que indicar

tanto en el ordenador que utilizamos como servidor como en el que utilizamos como

cliente que dicha conexion es UDP. En el servidor tecleamos iperf —s —u y en el cliente

iperf —c 172.26.128.11 —b 1000m —u, siendo el parametro que sigue a la opciéon b lo

suficientemente grande para que iperf nos devuelva el ancho de banda mé&ximo que

soporta la red.

En caso de que queramos visualizar los resultados obtenidos mediante una grafica

en Wireshark, tal y como se observa en la Figura 8, el proceso seria el siguiente:

1.

3.

En uno de los ordenadores, el que actuard como origen, tecleamos en una terminal
el comando:

iperf —u — 172.26.128.11 —b 600000000 -t 900

siendo los parametros:

-u: indica que la conexion es UDP.

-c: indica la direccion IP del destino.

-b: tasa méxima de ancho de banda.

-t: tiempo que dura la conexion.

En el otro ordenador, en este caso el destino, es donde vamos a realizar la captura
de paquetes mediante Wireshark para poder visualizar posteriormente la grafica.
Nos identificamos como superusuario y tecleamos en una terminal el comando:
dumpcap —i enp0s31f6 —f “ip dst 172.26.128.11" —w/root/prueba.pcappng
siendo los parametros:

-i: interfaz por la que recibimos los paquetes.

-f: filtro de captura, en este caso la direccion IP de destino.

-w: ruta donde vamos a guardar el archivo con formato .pcappng.
Para cortar la captura de paquetes pulsamos Ctrl+C.
A continuacién tecleamos el comando wireshark prueba.pcappng. Se abrira

Wireshark y cuando termine de cargar toda la captura pinchamos en Statistics =

I/0 Graph y ya podremos visualizar la gréafica.
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Wireshark 10 Graphs: prueba.pcappng

Time 1

Figura 8:; Gréafica ejemplo con Wireshark

3.3.2 Analisis del rendimiento de las tarjetas en el ordenador
central del escenario SDN-GPON

En este caso el proceso es ligeramente diferente, ya que dicho ordenador tiene
algunas caracteristicas predefinidas como se puede ver en la Figura 9. El equipo tiene
tres tarjetas de red, una integrada y dos externas. La VLAN 833 esta definida por defecto
y asociada a la interfaz enp4s0 con direccion IP 10.0.103.48, por lo que en el portatil que
conectemos en esta interfaz debemos definir también la VLAN con etiqueta 833. Para
ello, existe un archivo de configuracion denominado activarServidor.sh en los
ordenadores portatiles. Dicho archivo, contiene las instrucciones necesarias para, ademas
de definir la VLAN 833, asignar la direccion IP correspondiente y establecer una ruta de
encaminamiento apropiada. En algin caso, deberemos modificar, si es necesario, la
direccion IP que queremos asignar a nuestra VLAN, asi como la ruta de encaminamiento.
Para ejecutarlo no tenemos mas que abrir un terminal, identificarnos como superusuarios

y teclear sh activarServidor.sh. En la Figura 10, se muestra el cddigo de dicho archivo.

Interfaz para gestiondel OLT

——

enp0s3116| 172.26.128.10/24

enp4s 833 192,168.0.1/24
Red de la 10.0.103.48/24 [ \

ETSIT

VLANS833 (enp4s0 i85 np4s1 806 10.19.59 1/24

Figura 9: Topologia de red del ordenador central
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activarservidor.

lifconfig enp@s3

sh ®
1f6 @

vconfig add enp@s31f6 833

ifconfig enp@s3

1f6.833 @

ifconfig enp0s3176.833 10.0.103.60/24
route add default gw 10.0.103.48 dev enp8s31f6.833

Figura 10: Cddigo del archivo activarServidor.sh

En el ordenador central, la interfaz enp031f6 tiene una direccion IP ya asignada,

es la 172.26.128.10, por lo que la direccion que demos al portatil que conectemos en

dicha interfaz debe adecuarse a esta, es decir, pertenecer a la misma subred.

Por otro lado, la interfaz enp4sl hay que levantarla, y para ello ejecutamos el

archivo activar-enrutamiento.sh. Este archivo, contiene las instrucciones necesarias para,
ademas de levantar la interfaz y definir las VLAN 833 y 806, también se incluya la

instruccion echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip_forward que hace al ordenador funcionar

como un router. De este modo, las arquitecturas que se han probado han cubierto todas

las combinaciones posibles para analizar el rendimiento de las tres tarjetas de red del

ordenador central, tal y como se muestra en las Figuras 11, 12 y 13.

enp0s316.833

enp4s0.833

enp4s1.833 enp0s31f6.833

10.0.103.60

Figura 11

enp0s31fe

10.0.103.48

o 110

192.168.0.1 192.168.0.2

. Arquitectura de la red para el escenario 1

enp0s31fé

enpds1.833 enp0s31f6.833

172.26.128.11

172.26.128.10|

o 11

192.168.0.1

192.168.0.2

Figura 12: Arquitectura de la red para el escenario 2
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enp0s31f6 enp0s31f6 enp4s0.833 enp0s31f6.833

172.26.128.11 172.26.128.10§ 10.0.103.48 10.0.103.60

[

Figura 13: Arquitectura de la red para el escenario 3

Los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios definidos se recogen en
la Tabla 1:

Interfaz de enp0s31f6 enp4s0.833 enp4s1.833
entrada/Interfaz de

salida

enp0s31f6 ‘ — 653 Mbps 664 Mbps |
enp4s0.833 ‘ 811 Mbps — 287 Mbps |

enp4s1.833 803 Mbps 306 Mbps — |

Tabla 1. Resultados de las pruebas realizadas del rendimiento de las tarjetas del ordenador central.

Tal y como se observa en los resultados de la Tabla 1, la interfaz enp0s31f6
corresponde con la tarjeta de red integrada, mientras que las interfaces enp4s0.833 y
enp4s1.833 van asociadas a las tarjetas de red externas, cuyo modelo es Intel pro/1000
GT [11]. Ademas, las pruebas con interfaces de entrada enp4s0.833 y enp4s1.833 e
interfaz de salida enp0s31f6 han tenido que llevarse a cabo utilizando conexiones UDP,
ya que entre estas interfaces la herramienta iperf presentaba problemas en el modo TCP.
En caso de que queramos trabajar sin VLANs para hacer las pruebas, podemos
desactivarlas tecleando ifconfig nombre_interfaz down. Para volver a activarlas, el
comando es el mismo solo que sustituyendo down por up. Sin embargo, los resultados
que se han obtenido trabajando sin VLANSs son muy semejantes a los presentados en la

Tabla 1 teniendo en cuenta las VLANS.

Como se puede ver en la Tabla 1, existe un problema cuando interaccionan las
interfaces enp4s0 y enp4sl, es decir, las dos tarjetas de red externas, ya que el ancho de
banda transmitido en el origen no es el que llega a la otra interfaz. Se ha podido
comprobar que el problema esta a la salida de la tarjeta de red, ya que internamente el
ancho de banda que se obtiene es maximo. Este problema puede deberse al tratamiento

interno que hacen las tarjetas de red de los paquetes cuando la interaccion se produce,
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como es el caso, entre dos tarjetas de red externas, ya que comparten el bus PCI
(Peripheral Component Interconnect) o incluso también pueden verse afectadas por los
drivers que utilizan para su funcionamiento. Para el resto de configuraciones el resultado
es adecuado, ya que se ha podido comprobar que la tasa maxima de transmision entre las
dos tarjetas de los ordenadores Lenovo cuando los conectamos directamente es de unos
800 Mbps. En concreto, podemos observar que la tasa méxima que se ha podido obtener
ronda los 800 Mbps cuando la entrada es cualquiera de las dos tarjetas de red externas y
la salida es la tarjeta de red integrada; sin embargo cuando la transmisién toma como
entrada la tarjeta de red integrada en el equipo y salida cualquiera de las dos externas, el
resultado obtenido es de alrededor de 650 Mbps, que es algo inferior al obtenido en el
sentido inverso, pero aln asi es muy superior a la tasa maxima obtenida entre las dos

tarjetas externas.

3.3.3 Analisis del rendimiento de las tarjetas en los ordenadores
nuevos

En primer lugar, para poner los resultados en su contexto, se van a describir las
caracteristicas basicas de estos ordenadores, ya que l6gicamente, de dichas caracteristicas
van a depender en gran medida los resultados que se mostrardn posteriormente. Estos
ordenadores cuentan con un procesador modelo INTEL 17 9700 3.0Ghz 12mb socket
1151 BOX [12], una placa base modelo GIGABYTE GA-Z390 DESIGNARE [13] y dos
tarjetas de red externas modelo TPLINK TG-3468 LP [14].

En este caso, no hay ninguna VLAN definida ni ninguna direccién IP asignada
por defecto, por lo que el proceso es el general definido al principio de este apartado.
Este ordenador cuenta con cuatro tarjetas de red, dos de ellas son integradas y las otras

dos son externas. La configuracion general es la que se muestra en la Figura 14.

enp0s31f6 enp6s0 enp7s0 enp0s31f6

172.26.128.11  172.26.128.10 192.168.0.1 192.168.0.2

o 10

Figura 14: Arquitectura de red para analizar el rendimiento de las tarjetas del ordenador nuevo
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Los resultados obtenidos de dicho analisis se recogen en la Tabla 2. Cabe destacar
que las tarjetas de red integradas son las que se corresponden con las interfaces eno2 y

enp3s0, mientras que las dos tarjetas externas son las que corresponden con las interfaces

enp6s0 y enp7s0.

Interfaz de entrada/Interfaz de salida eno2 enp3s0 enp6s0 enp7s0
eno2 — 665 Mbps 661 Mbps 667 Mbps
enp3s0 665 Mbps — 675 Mbps 668 Mbps
enp6s0 681 Mbps 669 Mbps — 669 Mbps
enp7s0 685 Mbps 677 Mbps 751 Mbps —

Tabla 2. Resultados de las pruebas realizadas del rendimiento de las tarjetas del ordenador nuevo.

Tal y como se observa en los resultados, aunque los resultados son mucho mas
estables en todas las configuraciones que en el caso del ordenador central, son algo
inferiores ya que, aunque se alcanza un pico de 751 Mbps, la tonica general muestra una
tasa de alrededor de 675 Mbps; sin embargo, es una tasa maxima suficiente para el uso
que se va a hacer del ordenador. Estas diferencias en los resultados con respecto al
ordenador central, pueden deberse a cuestiones de hardware, o, incluso al propio
programa Iperf, que, aunque es un programa aparentemente sencillo, en ocasiones su
configuracion interna es complicada. Todas las pruebas se han Ilevado a cabo utilizando

tanto iperf como iperf3 obteniéndose los mismos resultados.

3.3.4 Configuracién del nuevo escenario de red SDN-GPON

Como se ha comentado anteriormente, se detectd que existia un problema de
rendimiento (throughput) cuando se producia la interaccion entre las interfaces que
corresponden con las tarjetas de red externas del ordenador central, ya que se producia
una caida muy brusca en el ancho de banda recibido. Dicho problema, tiene una
influencia significativa en el funcionamiento de la red con la actual topologia, ya que
limita de una manera importante la capacidad de la red. Después de barajar varias
opciones, la decision aplicada, por ser la mas practica y segura, fue la de hacer un
intercambio entre el papel que juegan las interfaces enp4s0 y enp0s31f6. De este modo la
topologia final es la que se puede ver en la Figura 15. De tal manera que una de las
interfaces externas, en este caso enp4s0 se conecta al interfaz de gestion del OLT que no

necesita dicha comunicacion de niveles muy altos de capacidad. Mientras, la otra interfaz
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externa se conectaria al interfaz del OLT (enp4sl) y la integrada a la salida de Internet
(enp0s31f6). Con esta configuracion, tendriamos conexiones con capacidades cercanas a
los 700 Mbps, suficiente para las pruebas que se desean realizar con el escenario SDN-
GPON.

Interfaz para gestion del OLT

——

enp4so 172.26.128.10/24

enp4st 833 192.168.0.1/24
Red de la 10.0.103.48/24 P \

ETSIT

enp0s31f6.833

P anpds1 B06 10.19.59.1/24

Figura 15: Topologia de red final en el ordenador central

Para llevar a cabo estos cambios entre las interfaces de red, tenemos que
modificar algunos archivos y opciones que voy a indicar a continuacion. En primer lugar,
tenemos que acceder al archivo del ordenador central donde estan definidas las interfaces
y las VLANS. Este archivo se encuentra en la ruta /etc/network/interfaces y para acceder
a el, tenemos que teclear nano, seguido de la ruta, después de habernos identificado
como superusuarios. Una vez dentro del archivo, no tenemos mas que establecer la
VLAN 833 en la interfaz enp0s31f6 y quitarla de la interfaz enp4s0. Ademaés, en este
mismo archivo, a la interfaz enp4s0 le asignamos la direccion IP 172.26.128.10 de forma
estatica, asi, tanto la VLAN como la direccién IP quedan establecidas de forma

permanente. En la Figura 16 podemos ver como queda finalmente el archivo.
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GNU nano 2.5.3 File: /etc/network/interfaces

B interfaces(5) file used by ifup(8) and ifdown(8)
auto lo
iface lo inet loopback

auto enp®s31f6.833

iface enpBs31f6.833 inet static
address 10.6.103.48
netmask 255.255.255.0
broadcast 16.8.103,255
network 16.6.103.8
gateway 10.8.103.253

auto enpdse
iface enpdsB inet static
172.26.128.190
255.255.255.0
cast 172.26.128.255
network 172.26.128.8

gateway 172.26.128.6

# interfaz enpdsl

iface enpdsl inet static
address 192.168.0.1
netnask 255.255.255.0
broadcast 192.168.0.255
network 192.168.0.90

#VLAN 833

iface enpd4sl1.833 inet static
address 192.168.0.1
netmask 255.255.255.0
broadcast 192.168.0.255
network 192.168.0.90
vlian raw device enpdsl

Figura 16: Configuracion final del archivo donde se definen las interfaces y las VLANSs

A continuacion, tenemos que modificar el archivo activar-enrutamiento.sh,
sustituyendo la interfaz enp4s0 por la enp0s31f6 para establecer las nuevas rutas de

encaminamiento. El archivo queda como el mostrado en la Figura 17.

echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip forward

iptables -t nat -A POSTROUTING -5 192.168.0.0/24 -o enp0s531f6.833 -j MASQUERADE
#iptables -t nat -A POSTROUTING -s 192.168.8.8/24 -o enp@s31f6 -j MASQUERADE
iptables -t nat -A POSTROUTING -s 18.19.59.0/24 -0 enpBs31f6.833 -j MASQUERADE
#iptables -t nat -A POSTROUTING -s 10.19.59.0/24 -o enp@s31f6 -j MASQUERADE
#iptables -t nat -A POSTROUTING -s 10.19.59.8/24 -o VLANSG®6 -j MASQUERADE

#iptables -t mangle -A POSTROUTING -d 192.168.08.8/24 -j CLASSIFY --set-class 6:5

Figura 17: Configuracion final del archivo activar-enrutamiento

Por ultimo, en Virtualbox, tanto en la maquina virtual de TGMS como en la del
controlador, tenemos que cambiar el adaptador de red por el correspondiente. Para ello

accedemos a Configuracion 2>Red como se puede ver en la Figura 18 y la Figura 19.
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controller - Configuracién

X

E General Red

=

w == Adaptador 2

[J;:jj Pantalla

{Eﬁ Almacenamiento Conectado a: | Adaptador puente v

W Audio Nombre: | enp0s31f6.833 v
g"j Red > Avanzadas

@ Puertos serie

07 Uss
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ﬁ Interfaz de usuario
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Figura 18: Configuracion final de red de la maquina virtual del controlador

TGMS - Configuracién X
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@ Puertos serie
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ﬁ Interfaz de usuario

| Aceptar || Cancelar

Figura 19: Configuracion final de red de la maquina virtual de TGMS

Con respecto al cédigo en Python en el que estan desarrolladas las diferentes
aplicaciones de la red, los cambios son minimos. En el archivo StatsOVS.py, que controla
el algoritmo de asignacion dinamica de ancho de banda, en el punto en el que se
determina si el enlace es de subida o de bajada y en el método ShowOVS(), donde se
abren sockets que escuchan el trafico, se ha sustituido la interfaz enp4s0.833 por la

enp0s31f6.833 que es la que interviene en este caso.
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3.4 Activacion de nuevos puertos PON en el OLT

En este apartado de la memoria se va a describir la activacion y puesta en marcha
de uno de los puertos PON del OLT, en concreto el puerto PON 1 y comprobar su
rendimiento. Cabe destacar que nuestro modelo de OLT SmartOLT 350 [15] viene
equipado con 4 puertos PON y hasta ahora teniamos activo el puerto PON 0. Ademas, es
importante indicar que, si tenemos conectado el puerto PON 1, el cable que conecta el
OLT con el ordenador central debe estar conectado en el puerto correspondiente, en este
caso seria el PORT 1. En la Figura 20 podemos ver la imagen de la parte del OLT donde

se encuentran los puertos y los puertos PON.

Figura 20: Imagen frontal real del OLT y los puertos PON asociados

3.4.1 Registro de las ONTs en puertos PON mediante TGMS

Una vez realizada la conectividad correcta entre puertos, el siguiente proceso es
registrar las ONTSs en dicho puerto PON a través del TGMS. El proceso de registro de las
ONTs en TGMS es sencillo, simplemente hay que seguir los pasos que se describen a

continuacion:

1. En el ordenador central, abrimos una terminal y nos identificamos como
superususarios, sudo su — e introducimos la contrasefia. A continuacion, desde el
terminal, abrimos virtualbox. Es importante hacerlo asi, ya que, de lo contrario no

aparecera la maquina virtual asociada al TGMS.

2. Una vez dentro de virtualbox, iniciamos la maquina virtual de nombre TGMS.
Tarda unos minutos en arrancar y una vez lo haga, la dejamos abierta, sin

necesidad de introducir ni usuario ni contrasefia.

3. Abrimos un navegador y vamos a la direccion 172.26.128.1, que seguramente
esté guardada en el historial. Nos encontramos con el entorno web de TGMS y

metemos el usuario y las contrasefias pertinentes.
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4. A continuacion, seleccionamos PON 0, que es el nombre dado a nuestra OLT,
seguidamente Port: 1, que en este caso es el puerto que tenemos conectado y

finalmente Details, como se puede ver en la Figura 21.

Hacemos posidie la
Sociedad de s Informacion

GPON Management System Profiles Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

Add New OLT PONO > Porl: 1
MANAGED OLTs o FOUND PORTS DETAILS Online o
-4 PONO All Ports
172.26.128.38 v OLT IP: 172.26,128.38.:6379
Serlal Number: 00:09:58:55:00:00
Port: 0 Registered ONUs: 7

Detocted ONUs: 0

Online ONUs: 5
_ ONU Er’o": 0
Incomplete ONUs: 0
Port: 2 Disabled ONUs: 0

Active Alarms: false

Por: 3
I8 petails

Figura 21: Acceso en TGMS a los detalles del puerto 1 del OLT

5. A continuacién, se observa una ventana donde nos aparecen las ONUs que
tenemos registradas en el nuevo puerto, en nuestro caso no tenemos ninguna, por
lo que aparece vacia. Las ONUs que tenemos conectadas a la red GPON en todos
los puertos PON, pero que todavia no estan asociadas al puerto, las podemos ver

en la pestafia Disabled ONUs, como se observa en la Figura 22.

Hacemos posible la
Socledad de Ia Informacion

GPON Management Sysiem Profiles Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

Registered ONUs | Disabled ONUs

PONO > Port: ! j
Port  Vendor ID Vendor Specific ‘Status Online o
+ 1 0x544c5249 0x5b01f728 Disabled x
+ 1 0x544c5249 0x5b01f6dE Disabled x
+ 1 0x544c5249 0x5b02edca Disabled x
+ 1 0x544c5249 0x5b02ccB8 Disabled 2

Figura 22: Pestafia con las ONUs que estan conectadas en la red PON (Disabled ONUs) pero no

asociadas al puerto Port 1
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6.

Como se observa en dicha captura se asigna el mismo Vendor ID para todas las
ONUs que conectemos, pero el parametro Vendor Specific es identificativo para
cada una y corresponde con parte de su direccion MAC. Posteriormente, lo

usaremos para registrar cada ONU.

A continuacién, volvemos a la pestafia Registered ONUs y pinchamos en el
simbolo +, que se encuentra arriba a la izquierda. Nos aparece una ventana

emergente como la que se muestra en la Figura 23.

ONU Configuration

ONU ID FEC RF PORT (i present)

4 default j default j
Vendor ID Profile

Ox544c5249 Internet_300Mbps j
Specific ID Subscriber

0x5b02eSca Usuario 1

Signal Degraded Threshold Lower Optical Threshold

Bit Error Rate (BER) - 10 = j Default j == dBm
Signal Fail Threshold Upper Optical Threshold

Bit Error Rate (BER) - 10 * j Diefault j - dBm

Close

Figura 23: Ventana para configurar la ONU “ONU Configuration”

En dicha ventana de configuraciéon de la ONU seleccionamos un Profile, que se
correspondera con el perfil de servicios que se desee asignar al usuario, en este
caso concreto Internet_300Mbps. En el campo Specific ID introducimos el
parametro Vendor Specific, que hemos comentado anteriormente y finalmente en
el campo Subscriber, le ponemos un nombre univoco, en nuestro caso Usuario 1,
aunque puede ser cualquier otro, Usuario 2, 3, 4, etc. El resto de parametros los
dejamos como estan en caso de no querer modificar las caracteristicas de tasa de
error de bit (BER, Bit Error Rate) o FEC (Foward Error Correction). Finalmente
guardamos los cambios pinchando en Save. Este mismo proceso lo repetimos para
todas las ONUs que tenemos conectadas a otro puerto PON y que por lo tanto ha

reconocido la red GPON.
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7.

8.

Una vez que tenemos todas las ONUSs registradas en el puerto activo, su estado

aparece como Pending, como podemos ver en la Figura 24.

tELNEC
Fedes Intefigentes.

Hacemos posible la
Sociedad de la Informacién

GPON Managemem System Profiles Subscribers Alarms Log Configuration Disconnect

Registered ONUs Disabled ONUs

Q x POND > Port: | ! j
4+ Port ID FEC Subscriber Vendor ID Vendor Specific  Profile Status Online 5]
® 1 0 auto Usuario 1 0x544¢c5249  Ox5b01f730 Internet_David Online L L
® 1 1  auto Usuario 1 0x544c5249  Ox5b01f6d8 Internet_David Online = R
- 1 2  auto Usuario 1 0x544c5249  0x5b01i728 Internet_David Pending - R

Figura 24: Estado inicial en el que aparecen las ONUs conectadas, estado Pending

De este modo, para que su estado pase a Online, tenemos que ir a la pantalla de
inicio del TGMS y sincronizar de nuevo la OLT con los cambios integrados, en
este caso registro de nuevas ONUSs. Para ello, se pulsard sobre el botdén que nos
aparece a la derecha de PON 0, como se observa en la Figura 25, que es el

nombre asignado a nuestro OLT.

tELNET
forigeee

Hacemos posible la
Socledad de Ia Informacion

GPON Management System Profiles  Subscribers Alarms Log  Configuration Disconnect

Add New OLT

MANAGED OLTs

[}

® PONO 2
172.26.128.38 o

Figura 25: OLT pendiente de sincronizacion debido al registro de nuevas ONUs

Volvemos a entrar a analizar el estado de las ONUs una vez realizado el proceso
de sincronizacion, tal y como se ha descrito en el punto 4 y ahora se observa que
el estado de todas las ONUs que hemos registrado es Online. Es decir, que ahora
estan registradas y operativas con el perfil de abonado y servicios asignados.
Dicha captura de pantalla se muestra en la Figura 26. De este modo ya tenemos
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registradas y activadas todas las ONUs que tenemos conectadas a la red GPON al

nuevo puerto conectado.

- @
teELNET

Redes Intetigentes

GPON Management System

Profiles Subscribers Alarms

Registered ONUs Disabled ONUs

Q x
+ Port ID FEC Subscriber Vendor ID Vendor Specific  Profile
© 1 0 auto Usuario 1 0x544c5249  0x5b01f730 Internet_David
® 1 1 auto Usuario 1 0x544¢c5249  0x5b01f6d8 Internet_David
@ 1 2 auto Usuario 1 0x544¢5249  0x5b01f728 Internet_David
L4 1 3 auto Usuario 1 0x544c5249  0x5b02cc68 Internet_David
® 1 4 auto Usuario 1 0x544c5249  0x5b02e9ca Internet_David

Log Configuration

Status
Online
Online
Online
Online

Online

Disconnect

PONO > Port: ! j

NN NN

Figura 26: Captura de pantalla donde se observan todas las ONUs que estan Online

3.4.2 Prueba de funcionamiento y analisis de resultados

Hacemos posible la
Sociedad de la Informacién

X X X X %X QO

Para comprobar el correcto funcionamiento del puerto (Port 1), se puede utilizar

cualquiera de las ONTs que estan conectadas a la red del laboratorio y registradas en

TGMS. En este caso la prueba se ha hecho utilizando una ONT de nivel 3 y dicho

proceso se describe a continuacion.

Para ello, se utilizaran los dos ordenadores Lenovo disponibles en el laboratorio,

uno va a ser utilizado como servidor (conectado al ordenador central) y el otro,

conectado en el otro extremo de la red (a las ONTSs), va a simular a un cliente. La

topologia resultante es la que se puede ver en la Figura 27.
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CLIENTES

Fibra éptica
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Figura 27: Topologia prueba del Puerto 1 del OLT

ORDENADOR
SERVIDOR CENTRAL

UL UL

En el Lenovo utilizado como servidor se abre una terminal, nos identificamos
como superusuario y cargamos el archivo activarServidor.sh mediante la instruccion sh
activarServidor.sh. De este modo, se levanta la VLAN 833, se le asigna la direccion IP
10.0.103.60 y se afiade la ruta estatica necesaria. A continuacion, en el ordenador central,
de la misma forma se carga el archivo activar-enrutamiento.sh, que sirve para levantar la
interfaz enp4s1, definir la VLAN 833 y hacer que el ordenador central funcione como un
router. Posteriormente, hay que entrar al entorno web de TGMS y comprobar que la ONT
que se va a utilizar para la prueba tiene asignado un perfil de Internet con un ancho de
banda asignado distinto de cero. Unas lineas méas abajo, se especificara el ancho de banda
asignado para la realizacién de esta prueba en concreto. A continuacion, se conecta el
Lenovo que se utiliza como cliente en la linea del laboratorio en la que esta conectada la
ONT elegida anteriormente, para que de este modo el portétil Lenovo esté conectado a
internet a través de dicha ONT. A continuacidn, se debe configurar el router de dicha
ONT de nivel 3y sincronizar dicha configuracion con el OLT a través del TGMS. Para
ello, se abre un navegador en el portatil y se va a la direccion 192.168.2.1. EI nimero
marcado en negrita varia para cada ONT y es el nimero con el que se identifica el router
de dicha ONT. A continuacion, nos encontramos con la interfaz web del router, y en el
menu principal hay que entrar en Device Info = WAN para comprobar que hay un
servicio de Internet configurado en el router. Como se puede ver en la Figura 28, donde
tenemos la informacidn de los servicios configurados para el router, tenemos que tener la

propiedad Status en Connected para el interfaz asociado a los servicios configurados.
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WAN Info

Interface | Description | Type | VianMuxid IPv6 Igmp Pxy | lgmp Enbl | MLD Pxy | MLD Src Enbl NAT | Firewall Status IPv4 Address | IPv6 Address

33| IPoE 833 Disable D

Jisabled Disabled | Disabled Disabled Enabled

veipl.l | ipoe_w Connected 192.168.0.104

6| IPoE B06 Disable Disabled Disabled | Disabled Disabled Enabled | Di

Figura 28: Captura de pantalla del interfaz de configuracion del router de la ONT (WAN Info)

Dado que el router de la ONT separa la red en subredes, con el escenario actual,
la conexion es viable en el sentido de cliente (lenovo conectado a la ONT) hacia servidor
(lenovo conectado al ordenador central hacia fuera de internet). Para poder establecer
conexion en el otro sentido y que el cliente sea visible més alla del router, en el
ordenador central tenemos que afiadir la ruta estatica necesaria para que el ordenador
central sepa por donde encaminar los paquetes que van con direccion al cliente. Para ello,
se utiliza el comando ip route add como se indica a continuacion ip route add
192.168.2.0/24 via 192.168.0.104 donde se indica la red que se quiere alcanzar, que en
este caso es la que se encuentra al otro lado de la ONT vy a través de que direccion la
vamos a alcanzar, que en este caso seria la direccion IP del router. Dicha direccion se

encuentra en la WAN Info como se observa en la Figura 28.

Para comprobar la conectividad extremo a extremo se utiliza la herramienta iperf
en cualquiera de las dos direcciones. Los resultados son variables en funcién del ancho
de banda garantizado que esté definido para el perfil de Internet que se asigna a la ONT.
Asi pues, en caso de que la tasa que se transmite con iperf sea inferior a dicho ancho de
banda, la capa dptica de la red GPON permite que todo lo que estamos transmitiendo
llegue hasta el otro extremo de la red. Sin embargo, si transmitimos una tasa superior al
ancho de banda asignado a la ONT, esta misma capa, hace que la tasa de transmisién que
llega hasta el otro extremo de la red sea la maxima que tiene definida en su

configuracion.

Para poder evaluar si el comportamiento del puerto PON 1 es el mismo que el del
puerto PON 0 se procede a comparar si la maxima capacidad de la red en ambos casos es
semejante para el mismo perfil de abonado y servicios asociados usando la misma ONT.
Para ello, en TGMS, tenemos que asociar a todas las ONT menos a una el perfil de
Internet Vacio (sin ancho de banda asignado) y en el perfil de la ONT que vamos a
utilizar le asignaremos un perfil de Internet con un ancho de banda igual al méximo que
permite TGMS. ElI maximo que permite TGMS en ambos canales de transmision esta

configurado para que sea de 1.24 Gbps. Este maximo coincide con el marcado por el

37



Actualizacion del entorno SDN-GPON

estandar GPON para el canal ascendente, para el canal descendente el maximo que dicta
el estdndar es 2.5 Gbps. De este modo se evitan errores de configuracion que impidan la
puesta en marcha de la red. Los resultados que se obtienen para la misma ONT con el
mismo servicio en ambos puertos (PON 0, PON 1) se pueden ver en Tabla 3 y son
acordes con los observados en la Tabla 1, en la que tenemos las méaximas tasas que se

obtienen entre las tarjetas de red del ordenador central.

Puerto/Sentido de transmisién Upstream  Downstream
PONO 761 Mbps 630 Mbps
PON 1 779 Mbps 672 Mbps

Tabla 3. Resultados del ancho de banda ofrecido a la misma ONT cuando se conecta a ambos

puertos para el mismo servicio y perfil de abonado asociado.

A tenor de los resultados observados en la Tabla 3, que son muy semejantes, se
puede concluir que el funcionamiento del puerto PON 1 del OLT es el mismo que el del
puerto PON 0.

3.5 Registro y activacion de ONTs de nivel 2

En este apartado de la memoria se describe el proceso de registro y activacion de
dos nuevas ONTSs de nivel 2 preparadas para su instalacion e integracion en la red GPON
del laboratorio [16]. La principal diferencia entre una ONT de nivel 2 y una de nivel 3 se
encuentra en que las ONTSs de nivel 2 actian como un switch, sin tener funcionalidades
de router, por lo que son transparentes para el resto de dispositivos de red. Por este
motivo, es necesario integrar algun router bien fisico o virtual que realice este tipo de
funcionalidades. En nuestro caso en concreto, hemos hecho uso de la tecnologia OVS
(OpenVirtual Switch) es decir un switch virtual que se encargue de enrutar los paquetes
hacia donde corresponda. Cabe destacar que OVS es compatible con SDN y con el
estandar OpenFlow, que es el usado en el escenario SDN desplegado en nuestra red
GPON. Para dar mayor flexibilidad y portabilidad entre maquinas a los OVS instalados,
se ha optado por desplegar los OVS asociados a las ONTs en maquinas virtuales
mediante la herramienta VirtualBox [17], de modo que si, queremos desplegar OVS para
conectarlo con una ONT de nivel 2, tan solo hariamos una copia de la maquina virtual y
la configurariamos de forma adecuada. Sin embargo, el OVS que se encuentra en el lado

del ordenador central y que se conecta al OLT para gestionar el trafico que viene de
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Internet hacia las ONTSs en el sentido downstream se opté por instalarlo en el ordenador y

no en maquinas virtuales, tal y como se ha explicado en apartados anteriores.

3.5.1 Proceso de activacion y analisis de rendimiento de ONTs

de nivel 2

Después de conectar cada ONT de nivel 2 a la red GPON, tenemos que registrar
dicha ONT siguiendo los pasos que se han descrito anteriormente en este documento.
Como la solucion SDN-GPON vya tenia integrada una ONT de nivel 2 y el objetivo en
primer término es probar que las ONTs nuevas que se han registrado funcionan
correctamente, se va a utilizar el OVS que ya esta instalado en el escenario SDN-GPON

inicial a las nuevas ONTSs de nivel 2.

Para ello, se sigue el siguiente proceso. En primer lugar, en el ordenador central
se tiene que activar el OVS que alli se encuentra instalado, el que gestiona el trafico que
viene de Internet hacia dentro de la red GPON (dowstream). Para ello, abrimos una
terminal y nos identificamos como superusuarios, cargamos el archivo activar-
enrutamineto.sh y activamos el OVS tecleando sh ovs.sh. Ahora, generamos un flow por
defecto para que el sistema no se caiga, tecleando sh ovs_2.sh. Para comprobar que el
flow esta activo tecleamos ovs-ofctl -O OpenFlow13 dump-flows br0, y en caso de no

estar activo, volvemos a teclear sh ovs_2.sh.

A continuacion, en el ordenador de la torre se activa el OVS que se conecta con la
nueva ONT de nivel 2 y que esta instalado dentro de una maquina virtual. Para activarlo,
tenemos que levantar la VLAN 833 (VLAN asignada a la red GPON para los servicios),
cargando el archivo configuracionVLAN.sh, cuyo coédigo completo se muestra en la

Figura 29.

Figura 29: Codigo del archivo configuracionVLAN.sh

A continuacién, arrancamos la maquina virtual, nos identificamos como

superusuarios y tecleamos sh script.sh, cuyo cédigo podemos ver en la Figura 30, de este
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modo activamos el OVS. Ahora, también generamos un flow por defecto tecleando sh
script2.sh, cuyo cddigo se muestra en la Figura 31 y volvemos a comprobar que esta

activo de la misma forma que en el ordenador central.

Figura 31: Cadigo del archivo script2.sh

De nuevo en el ordenador central, tenemos que activar el controlador ODL. No
hay mas que arrancar la maquina virtual de nombre controller, identificarse como
superusuario, ir a la ruta /home/controller/Descargas/karaf-0.7 y teclear bin/karaf.
Pasados unos minutos, tanto en el ordenador central como en el ordenador de la torre

comprobamos que se han generado los flows que hay configurados en el controlador.

Finalmente, conectamos uno de los Lenovo al ordenador de la torre y el otro, que
va a actuar como servidor al ordenador central, cargando el archivo activarServidor.sh

como en otras ocasiones. Podemos ver la topologia resultante en la Figura 32.
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Figura 32. Topologia para la prueba de las ONTs de nivel 2.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la maxima capacidad que soporta la

red tanto para las dos ONTSs nuevas de nivel 2 como para la que ya estaba operativa en el

laboratorio, y asi comparar su comportamiento y rendimiento. Tal y como se observa en

la Tabla 4, las tres ONTs de nivel 2 presentan un comportamiento muy similar, que

también es muy semejante al que presentan las ONTSs de nivel 3.

ONT/Sentido de transmision Upstream  Downstream
ONT id 0x5b02e9ca 782 Mbps 625 Mbps
ONT id 0x5b03fc7f 769 Mbps 603 Mbps
ONT id 0x5b03fc82 781 Mbps 633 Mbps

Tabla 4. Resultados de rendimiento de las ONTSs de nivel 2 conectadas a la red SDN-GPON.

Como ya se ha comentado anteriormente para llevar a cabo esta prueba se ha

utilizado el mismo OVS para comparar el funcionamiento de las tres ONTs. Sin

embargo, seria adecuado replicar un OVS para cada ONT y que el controlador los

identifiqgue como diferentes con unos simples ajustes. De este modo, tendriamos activas y

operativas varias ONTSs de nivel 2, cada una con su OVS y router activado.
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3.5.2 Proceso de despliegue de OVS’s en maquinas virtuales

Como ya se ha comentado con anterioridad, el OVS que controla el flujo
ascendente (conectado a la ONT), se encuentra instalado dentro de una maquina virtual
en un ordenador de sobremesa. Pero ademés del OVS, en dicha maquina virtual también
tenemos instalado un servidor DHCP y la aplicacién para la gestion de servicios y de la
red residencial del usuario, tal y como se puede ver en la Figura 33. Por ello, resulta muy
importante clonar dicha maquina virtual sin perder nada de lo que tenemos instalado

dentro y replicar de un modo sencillo el OVS y las herramientas software necesarias.

Gestion dindmica del ancho de
banda

Interfaz
enp0s3

o——

OVS Interfaz

enp0s8

I

VirtualBox

Torre Ordenador

Figura 33: Esquema de la maquina virtual del ordenador de la Torre

Para hacerlo, en primer lugar, accedemos a Virtual Box y pinchamos en Archivo
- Exportar servicio virtualizado. Seleccionamos Modo experto y aparecera una ventana
semejante a la que se muestra en la Figura 34. No hay mas que elegir la ubicacion del
archivo que se va a generar y pinchar en Exportar dejando el resto de opciones por
defecto.
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Exportar servicio virtualizado

Maqguinas virtuales a exportar Preferendias de sistema virtual

E] Linux Sisterna virtual 1

"{3 MNombre Linux
@ Producto

(;-é) URL del preducte

(;-é) Vendedaor

(;—é) URL del vendedor

(;—é) Version

@ Descripcidn

g—é) Licencia

Preferendias de servido virtualizado

Formato: | Open Virtualization Format 1.0 =~

Archivo: |C:'nJ_lsers'|,Llsuari0 1\DocumentsiLinux.ova | @

Politica de direcciones MAC: | Induir solo las direcdones MAC de adaptador de red NAT hd
Adicionalmente: [_| Escribir archivo de manifiesto
[ ndluir archivos de imagen 150

Modo guiado | Restaurar valores predeterminados Cancelar

Figura 34: Proceso para exportar un servicio virtualizado de una maquina virtual

Pasados unos minutos, cuando se haya generado el archivo con extension .ova
hay que importarlo en el equipo que se desee. Para ello, vamos a Archivo = Importar
servicio virtualizado, selecionamos el archivo que hemos importado anteriormente y

pinchamos en Importar.

Ademas de clonar la maquina virtual, y puesto que se instalara en un equipo
diferente, hay que copiar también el archivo configuracionVLAN.sh y modificarlo,
adecuandolo a las interfaces del nuevo equipo. Posteriormente, en Virtual Box tenemos
que seleccionar el adaptador de red que corresponda con las interfaces del nuevo equipo.
En la Figura 35, la Figura 36 y la Figura 37 se puede ver cual seria el resultado final
correspondiente para el nuevo ordenador donde se ha instalado la copia de la maquina

virtual tanto para el archivo configuracionVLAN.sh como para la nueva maquina virtual.
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configuracionVLAN.sh (admin:///root) =

Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda
B @ A po I =4 X b 0O Q @«

| configuracionVLAMN.sh x

lifeonfig enp7se ©
vconfig add enp7s@ 833
ifconfig enp7s0.833 up
dhclient enp7s0.833
#vconfig add enp7s@ 806

#ifconfig enp7s0.806 up
#dhclient enp7s0.806

Figura 35: Archivo configuracionVLAN.sh para el ordenador nuevo

Linux - Configuracién

@ General Red

Sistema
Pantalla

Adaptador1  Adaptader? Adaptader3 Adaptador 4

Habilitar adaptador de red

Almacenamiento Conectado a:  Adaptador puente v
{}‘D Audio Nombre: | enp7s0.833 M
DPJ Red B Avanzadas

@ Puertos serie
& usB

Ei Carpetas compartidas

E Interfaz de usuario

Cancelar Aceptar

Figura 36: Adaptador de red 1 para la maquina virtual del nuevo OVS

Linux - Configuracién

@, General Red

Sistema
Pantalla

Almacenamiento

Adaptador 1 Adaptador? Adaptador3 Adaptador4

Habilitar adaptador de red

Conectado a: Adaptador puente v
{pﬁ Audio Nombre: | enp6s0 v
DI—J Red B Avanzadas

@ Puertos serie
’& UsBe

|j Carpetas compartidas

E’ Interfaz de usuario

Cancelar Aceptar

Figura 37: Adaptador de red 2 para la maquina virtual del nuevo OVS

La copia que se ha hecho es un clon exacto de la otra maquina virtual, por lo que
el controlador ODL lo va a identificar como el mismo OVS, esto es, con el mismo
identificador, por lo que se tienen que modificar las direcciones MAC de las interfaces

que tenemos configuradas en dicha maquina virtual. Para ello, en la maquina virtual,
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tenemos que editar el archivo /etc/network/interfaces y afiadir la siguiente instruccion:
pre-up ifconfig “nombre de la interfaz” hw ether “direccion MAC”. Para la interfaz brO,
no es necesario indicar direccion MAC, ya que automaticamente se asignard la misma
direccion que para la interfaz enp0s3. Las direcciones MAC elegidas no son aleatorias,
sino que coinciden en parte con el identificador que proporciona TGMS para cada ONT.
La regla para asignar dichas direcciones es la siguiente, en primer lugar, dado que los
identificadores de TGMS contienen guiones para separar los digitos en grupos de dos,
tenemos que sustituir estos guiones por “:”. A continuacion, como es sabido que las
direcciones MAC estan formadas por doce digitos en formato hexadecimal, tenemos que
quedarnos Unicamente con parte del identificador de TGMS, ya que estos cuentan con 16
digitos. Para ello, tenemos que sustituir los 8 primeros digitos, ademéas de las
separaciones, del identificador de TGMS por “78:3d”. De este modo, ya contamos con
doce digitos separados en grupos de dos por “:”. Pero todavia necesitamos hacer un
ualtimo cambio en la direccion, ya que ahora mismo lo que tenemos es la direccion MAC
de la ONT, por lo que, por ultimo, tenemos que sustituir el ultimo digito de la direccion
por otro, en este caso, aleatoriamente, siempre teniendo en cuenta, que las direcciones
MAC estan en formato hexadecimal. Estas reglas para la asignacion de las direcciones
MAC de las interfaces del OVS, nos sirven para facilitar la programacion de ciertos
aspectos del programa en Python que controla el funcionamiento de la red SDN-GPON.

En la Figura 38, se puede ver el resultado final del archivo.

GNU nano 2.9.3 Jetocsnetworksinterfaces

Figura 38: Archivo interfaces de la maquina virtual del nuevo OVS

Como ya se ha comentado anteriormente, en la maquina virtual también se
encuentra instalado un servidor DHCP, por lo que también debemos modificarlo. Para
ello, modificamos el archivo que se encuentra en la siguiente ruta /etc/dhcp/dhcpd.conf.
Lo Unico que debemos modificar en dicho archivo es el rango de direcciones IP que le
vamos a otorgar al servidor DHCP. Como se puede ver en la Figura 39, el rango asignado
corresponde con la subred 192.168.0.64/26, aunque realmente la subred a la que
pertenece es la 192.168.0.0/24; de este modo todos los OVSs pertenecen realmente a la
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misma subred, definida en el servidor DHCP instalado en el ordenador central, aunque el
rango asignado a cada servidor DHCP de las ONTSs es diferente y corresponde a una
subred de 26 bits. Por este motivo, en el servidor DHCP del ordenador central también
tenemos que modificar el rango asignado, eliminando la parte del rango que le hemos
dado al servidor DHCP del nuevo OVS.

GNU nano 2.9.3 setcsdhcpsdhepd. conf

ld
#
ld
#
ld
#
ld
lid
#
lid
#
lid
#
#
#

subnet

Figura 39: Servidor DHCP del nuevo OVS

La ultima modificacion que debemos realizar con respecto a las direcciones,
debemos llevarla a cabo en el archivo script.sh. En dicho archivo, tenemos que modificar
la direccion IP asignada a la interfaz br0. La direccion asignada tiene que estar fuera del
rango del servidor DHCP y como en otros casos sigue una regla que facilite
posteriormente la programacion del cddigo en Python. Esta regla es simple, no tenemos
mas que coger la direccion de la subred, en este caso 192.168.0.64 y sumarle dos, de
modo que nos queda la direccion 192.168.0.66. Esta direccion es la que tenemos que
teclear cuando posteriormente, queramos acceder a la pagina web que también se

encuentra en la maquina virtual. En la Figura 40, vemos el resultado final del archivo.

Vusr/local/share/openvswitch/scripts/ovs—ctl start
ifconfig enp@s3 0
ifconfig enp@s8 ©

ifconfig br@ up
ifconfig br@ 192.168.0.66/24
route add -net default gw 192.168.0.1 dev br@

Figura 40: Archivo script.sh del nuevo OVS
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Por altimo, también hay que realizar algunos cambios en el cédigo PHP de la
aplicacion web del usuario. Para acceder a los archivos que contienen el codigo PHP,
tenemos que ir a la ruta var/www/html/php. En el archivo abrirSocket.php, tenemos que
sustituir la direccion del socket del servidor por la que le hayamos asignado a la interfaz
br0, que en este caso es 192.168.0.66. En los archivos gestionarRedResidencial.php y
servicio.php, tanto en su version en espafiol, como en su version en inglés, tenemos que
sutituir la ONT a la que nos referimos por la ONT que corresponde con el OVS. En este
caso seria la 54-4c-52-49-5b-03-fc-82. Después de todos estos cambios ya tenemos
nuestro nuevo OVS operativo, siendo totalmente independiente del que teniamos

anteriormente.

3.6 Conclusiones

En este capitulo de la memoria, después de describir el escenario SDN inicial que
estaba implementado en la red GPON del laboratorio, se han expuesto los resultados
obtenidos al llevar a cabo las diferentes pruebas de los equipos integrados en la red. Se
ha podido concluir que, con las conexiones actuales implementadas el comportamiento
no era el mas optimo posible. Para mejorar dicho comportamiento, se han tomado las
decisiones de cambio oportunas para mejorar el rendimiento de la red GPON,
presentando, por ultimo, la topologia final con dichos cambios realizados. También se ha
podido comprobar que el funcionamiento del puerto 1 del OLT, es el mismo que el del
puerto 0. Respecto a la integracién de nuevas ONTSs en la red, dos ONTs de nivel 2 en
este caso, se han descrito los pasos a seguir para conseguir su correcto registro y se han
establecido las pautas necesarias para instalar los OVSs asociados a dichas ONTs de
nivel 2 para su gestion mediante tecnologias SDN. Este paso es necesario en caso de
querer un funcionamiento simultdneo de varias ONTs de nivel 2, acercando en mayor

medida la red del laboratorio a una red real controlable mediante SDN.
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Automatizacion de la red SDN-GPON

4.1 Introduccion

A lo largo de este capitulo de la memoria se va a describir el proceso de
automatizacién que se ha llevado a cabo sobre la red SDN-GPON con el objetivo de que
sea facilmente escalable sin necesidad de grandes cambios. En primer lugar, se va a hacer
un analisis del flujo del programa que controla la red, haciendo especial mencidn sobre
aquellas funcionalidades méas importantes ya implementadas, como son la creacion de
servicios temporales, la gestion de la red residencial y el algoritmo de configuracion
dinamica de servicios. En concreto, nos centraremos en intentar automatizar el cédigo lo
méaximo posible con la finalidad de integrar nuevos dispositivos y ONTs de un modo
transparente al usuario. Posteriormente, se van a describir las funciones desarrolladas
para conseguir la automatizacion buscada y se van a mostrar los resultados de una prueba
que demuestra que se ha alcanzado el objetivo pretendido. Por altimo, se va a realizar un
analisis méas detallado del comportamiento del algoritmo de configuracion dindmica de

Servcios.

4.2 Descripcion del flujo del programa que controla
la red SDN-GPON

Para poder acometer la actualizacion y automatizacion del programa que controla
la red SDN-GPON, es importante conocer muy bien el flujo de dicho programa, por lo
que a continuacion se van a describir brevemente todas las opciones del programa global
poniendo especial atencién en aquellos puntos en los que posteriormente se actuara de

cara a su automatizacion.
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De este modo, cuando se inicia el programa, nos encontramos con un menu inicial
con cinco opciones, como se puede ver en la Figura 41 y posteriormente se describiran

brevemente:

elcome to the service management system.

. Service configuration

. CLI configuration

. OpenFlow configuration
4. ONT Router configuration
. Exit

hat do you want to doz: |§

Figura 41: Mend inicial con las funcionalidades implementadas

1. Service configuration: esta opcion permite por un lado visualizar la lista de los
servicios configurados en la red GPON. Pero ademdas permite crear nuevos
servicios, introduciendo el tipo de servicio que vamos a crear (Internet o Video),
la VLAN sobre la que se va a definir dicho servicio y finalmente el ancho de
banda garantizado y en exceso para ambos sentidos de transmision. También,
permite modificar algun pardmetro de los servicios ya creados y por ultimo borrar

alguno de los servicios existentes en la red.

2. CLI Configuration: opcion que permite cambiar la configuracion de la red a
través de CLI. Consta de dos opciones, una para cargar un servicio de los ya
existentes sobre alguna de las ONTSs que se encuentran conectadas a la red y otra

para eliminar el servicio que tenga asignado cualquiera de las ONTs conectadas.

3. OpenFlow configuration: esta opcidn nos lleva a un submend, que podemos ver
en la Figura 42, en el que se muestran una serie de funcionalidades. Entre
concreto, cargar o eliminar servicios OpenFlow sobre alguna de las ONTSs,
mostrar los OVS activos en la red en ese momento, iniciar la ejecucion del
algoritmo de configuracion dindmica de servicios, iniciar la ejecucion de la
aplicacion para la gestion de servicios temporales y finalmente iniciar la
ejecucién de la aplicacion que controla la red residencial. Estas tres ultimas
opciones se describiran con mas detalle en puntos posteriores. Para simplificar el
menu y adaptar la aplicacion a una gestion mas real, posteriormente se van a
juntar las opciones 5 y 6 en una sola, ya que ambas estan muy ligadas, pues el

usuario tiene acceso a ellas a través de una misma aplicacion web.
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You have chosen: OpenFlowConfig

. Attach OpenFlow service to ONT

. Detach OpenFlow service from ONT

. Show active 0OVS

. Automatic Service Configuration Policies

. Start Residential network customizer

. Go back
hat do you want to do?: D

1
2
3
4
5. Start application web customize
6
7
W

Figura 42: MenU Openflow Configuration

4. ONT Router configuration: opcion que nos permite crear, borrar, modificar
servicios de internet o video sobre una determinada ONT y crear o borrar
politicas de enrutamiento. Todo ello utilizando archivos de configuracion XML.

5. Exit: opcion que permite finalizar la ejecucion del programa.

A continuacion, en los siguientes apartados se va a realizar una descripcion mas
profunda de algunas de las opciones relacionadas con el control y configuracion de la red
GPON mediante OpenFlow.

4.2.1 Descripcion 'y diagrama de flujo del algoritmo de
configuracion dinamica de servicios en lared SDN-GPON

El algoritmo se encarga de actualizar el ancho de banda entregado a los clientes
en tiempo real y de forma transparente al usuario. ElI ancho de banda se actualiza en
funcion de la demanda en tiempo real de los usuarios, hasta un maximo establecido que
varia segun la tarifa contratada, aplicando por lo tanto un modelo de tarifas flexibles en el
que un usuario contrata un servicio basico més un extra maximo incluido que se le dara
cuando éste lo pida y haya recursos disponibles suficientes en la red. La evolucion en
tiempo real del ancho de banda demandado, se hace a través del control de las

estadisticas de OpenFlow.

Como se puede ver en la Figura 43, para activar el algoritmo de configuracion
dindmica de servicios, tenemos que seleccionar en primer lugar la Opcion 3 del menu
inicial (OpenFlow configuration) y posteriormente la Opcién 4 del submend.
Simultdneamente, a través de una conexién ssh con el controlador ODL, ejecutamos el
archivo socky.py. En este momento, el programa comienza su ejecucion, ejecutando una
serie de métodos que se encuentran en el archivo statsOVS.py. En primer lugar, se abre

un socket, escuchando en las interfaces br0 y enp0s31f6.833. La interfaz br0, es el puente
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creado por el OVS del ordenador central y nos va a permitir descubrir la direccion, la
interfaz y el puerto utilizados por cada uno de los OVS situados al lado de los clientes.
Por otro lado, la interfaz enp0s31f6.833, que va dirigida hacia el exterior de la red, donde
se encuentra el controlador ODL, que nos permite descubrir la direccion, interfaz y
puerto utilizados por el OVS del ordenador central. A continuacién, se realiza una
Ilamada al método StatsOVS(), que a su vez llama a los métodos staticsThread() y
Controller OVS(). Dichos métodos, se ejecutan dentro de un bucle infinito, por lo que su

ejecucidn no se detendra a no ser que se produzca un error.

Por un lado, el método staticsTread() es el encargado de ir llenando la ventana
con los datos de la evolucion en tiempo real del ancho de banda demandado por la ONT
y poniendo los mensajes en la cola, que contienen los datos necesarios para que
posteriormente se pueda actualizar el servicio. Para ello, se abre un socket asociado a la
direccion IP del ordenador central (10.0.103.48) y se recogen los paquetes que llegan.
Estos paquetes contienen Unicamente las estadisticas de los meters, ya que el mensaje
OpenFlow completo es filtrado en el controlador haciendo uso del script socky.py, que se
encuentra en la maquina virtual donde estd instalado el controlador, enviando al
ordenador central Unicamente las estadisticas OpenFlow. Mediante un bucle se recorren
los meters que contienen, calculando los bytes totales, finales y el tiempo de cada
paquete. Tras esto, se afiaden los valores a la ventana, que se crea si inicialmente no
existe. A partir de que la ventana se llene por primera vez, ya se comienza a calcular el
ancho de banda total, medio y final y en caso de que el ancho de banda medio sea
superior al actual, se afiade a la cola el mensaje con los datos necesarios para que se
pueda actualizar el servicio al nuevo ancho de banda demandado por el usuario
residencial. Se trata de una ventana deslizante, de modo que cuando la ventana esta llena,
se van afadiendo muestras nuevas con estadisticas openflow méas actuales y se van

eliminando las mas antiguas.

Por otro lado, el método Controller OVS(), se encarga de ir recogiendo los
mensajes de la cola para ir actualizando el ancho de banda. Para ello, el algoritmo define
los porcentajes de ancho de banda en exceso que se pueden dar al usuario en funcién del
servicio basico contratado, en concreto, un tanto por ciento de dicho ancho de banda. A
continuacion, se recogen los mensajes de la cola, obteniendo sus pardmetros y

determinando la ONT activa para llamar al método GetOVS(), que devuelve la direccién
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MAC de la ONT vy el identificador y la MAC de la interfaz del OVS correspondiente.
Posteriormente, se conecta con la base de datos para obtener el ancho de banda del
servicio basico y comprobar si existe un servicio temporal activo y calcula el ancho de
banda maximo que corresponde a la tarifa flexible contratada. Finalmente, en caso de que
el ancho de banda demandado en tiempo real por el usuario (ONT) sea superior al del
servicio activo, se comprueba si la red dispone de ancho de banda suficiente a través del
método BandComp(), que suma el ancho de banda de todos los servicios activos,
comparandolo con el maximo ancho de banda disponible en la red tanto para el canal de
subida como el de bajada y se crea el servicio dindmico correspondiente, eliminando
previamente los servicios dindmicos que hubiese activos. En caso de que el ancho de
banda demandado sea superior al maximo establecido para la tarifa contratada, se
concedera dicho ancho de banda maximo. Por el contrario, si el ancho de banda
demandado es inferior al servicio bésico activo, se eliminan los servicios dindmicos. Por

ultimo, en ambos casos, se actualiza la base de datos.
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Global Program.py

'Socket escuchando Devuelve puertos e
en las interfaces interfaces de los OVS

a! Bucle for con tantas
ejecucuiones como OVS

Bucle infinito
Determinar el enlace
subida o bajada Se definen los p:rcentajes

[Se abre un socket escuchando|

Recoge los mensajes
Para cada paquete, se calcula de la cola
lel numero de meters y se recorren|

ISe obtienen los prametros|
del mensaje

Se obtienen los bytes totales, los
finales y el tiempo por cada paquete

<Existe una ventana?|

Se determina la ONT

mysocket.py

Conexidn con la base
de datos gponServices

€ comprueba si existe

Se adapta la ventana, ajustando
el tiempo de las muestras si es
necesario

Se afiaden
los valores

Se afiaden
los valores

lun servicio temporal activo)

fucion del servicio basico

Célculo del BW maximo en

e calcula e total,
medio y final

demandado mayor al ael
servicio activo
Se comprueba si se demanda un BW

. — - dsitinto del servicio dinamico actual
Mensaje a la col_a Se eliminalla primera
con el BW medio muestra de la ventana

Se compruba el BW

TR disponible en la red

Se eliminan los servicios
dindmicos activos

Se crea el servicio dinamico|

BW superior al actual BW inferior al contratado

servicio_Internet_OpenFlow_UP

IActuaIizacio’n de la base de datos|

mysocket.py mysocket.py

borrar_openflow_Up

mysocket.py

servicio_Internet_OpenFlow_Down

Ejecutar Socky.py

Devuelve MAC
de la ONT y VLAN

|Se borra el servicio dina’mico]

IEnlace de subidal

[Enlace de bajadal

borrar_openflow_Down

[Se actualiza la-base de datos|

mysocket.py

Figura 43: Diagrama de flujo del algoritmo de configuracion dinamica de servicios
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4.2.2 Descripcién y diagrama de flujo de la aplicaciéon para la
gestion de servicios temporales

Como se puede ver en la Figura 44, para ejecutar la aplicacion para la gestion de
servicios temporales, tenemos que seleccionar la Opcién 3 del menu inicial (OpenFlow
configuration) y posteriormente la Opcion 5 del submenu. En primer lugar, accedemos al
método sockMain(), que se encuentra en el archivo StatsOVS.py, desde donde se Ilama al
método mysocket() que se encuentra en el archivo mysocket.py, que es donde se

encuentra el desarrollo real del programa.

En primer lugar, se abre un socket escuchando en el puerto indicando y a través
de un bucle infinito se van recogiendo las peticiones de los usuarios. Cada vez que llega
una peticion, se leen y decodifican los datos recibidos, se separan las partes del mensaje
y se obtiene la direccion MAC del OVS de upstream, asocidndolo con la correspondiente
ONT. Tras esto, se llama al método BandComp(), que se encarga de comprobar si existe
ancho de banda disponible en la red, sumando el ancho de banda de todos los servicios
activos, comprobando finalmente que esta suma no exceda el maximo de la red tanto
para el canal de bajada como el de subida. Posteriormente, y en el caso de que haya
suficientes recursos de ancho de banda en la red, se crea el servicio temporal
correspondiente, haciendo uso del parametro hard_time out, que indica que tras el tiempo
indicado se elimina el flow automaticamente, esto es, el servicio temporal contratado por
el usuario. Por ultimo, se actualiza este nuevo servicio temporal en la base de datos. Sin
embargo, en caso de que la red no tenga recursos suficientes, simplemente se responde

negativamente al usuario con un mensaje enviado a través del socket.
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Global Program.py

Se abre un socket escuchando
en el puerto indicado

P Recibe la peticion

ILee y decodifica los datos recibidosl

| Separa las partes del mensaje |

Se obtiene la direccion MAC|
del OVS de Upstream

Bucle infinito
A

Se asocia el OVS con la correspondiente ONT

Se comprueba si hay
BandCom |
gl BW disponible en la red

Hay,BW No hay BW

Se crea el servicio

s 553 Respuesta negativa
servicio_Internet_OpenFlow_Down servicio_Internet_OpenFlow_UP para el usuario

lSe actualiza la base de datosl

Se responde
afirmativamente
al usuario

A

Figura 44: Diagrama de flujo de la aplicacion para la gestion de servicios temporales

4.2.3 Descripcion y diagrama de flujo de la aplicacion para la
gestion de lared residencial

Como se puede observar en la Figura 45, para activar la aplicacion para la gestion
de la red residencial, hay que seleccionar la Opcion 3 del menu inicial (OpenFlow
configuration) y posteriormente la Opcion 6 del submend. Una vez hecho esto, la

aplicacion se pone en marcha. En primer lugar, en el método residMain() del archivo

55



Automatizacion de la red SDN-GPON

StatsOVS.py se llama al método redResidencial() que se encuentra en el archivo
redResidencial.py, donde se abre un socket que escucha en el puerto indicado. A
continuacion, dentro de un bucle infinito, se van recibiendo las peticiones de los usuarios,
decodificando cada mensaje de forma que se obtienen los datos necesarios, incluidos los
identificadores de la ONT vy el dispositivo sobre el que se quiere imponer una restriccion
en sus recursos. Las drdenes que se pueden recibir en dichos mensajes son tres, GET,

BW y PRI y en funcion de dichas 6rdenes se actla de una forma u otra.

La funcion de la orden GET, es devolver los servicios activos de la red residencial
para el dispositivo seleccionado. Esta orden, se envia desde la aplicacion web, de forma
transparante al usuario, cuando el cliente desea conocer las restricciones de prioridad o
ancho de banda asociados a un determinado dispositivo. Para ello, en primer lugar, se
conecta con la base de datos, obteniendo el id del servicio basico, el ancho de banda en
ambos sentidos y los servicios de la red residencial activos. Con esta informacion se
prepara el mensaje de respuesta que se envia hacia la aplicacion web a traves del mismo

medio por el que se reciben las peticiones.

Para el caso de las 6rdenes BW y PRI, los primeros pasos son comunes, de modo
que en primer lugar se conecta con la base de datos, para obtener el id del servicio basico
y el ancho de banda maximo en ambos sentidos. La orden BW, permite al usuario
establecer una restriccién de ancho de banda maximo para un determinado dispositivo
desde la aplicacion web que tiene el usuario para gestionar la red residencial, y para ello
las operaciones a realizar se diferencian en funcion del ancho de banda méaximo
seleccionado para el dispositivo en concreto. Si el ancho de banda méximo seleccionado
es igual al servicio basico contratado, quiere decir que, en realidad, no se va a aplicar
ninguna restriccion sobre el dispositivo seleccionado, por lo que no es necesario que se
cree un nuevo servicio en caso de que no exista, de modo que el ancho de banda
disponible se repartira entre todos los dispositivos de la red segin su ancho de banda
demandado (en este caso todos los dispositivos de la red residencial son iguales). Para
aceptar esta nueva restriccion, en caso de que exista un servicio de la red residencial para
ese dispositivo en concreto, este debe ser eliminado, y para ello en primer lugar se
obtienen los parametros necesarios de la ONT a travées del método GetOVS() y con estos
datos y con los que ya se tienen del dispositivo que realiza la peticion, se eliminan los

servicios de la red residencial (mediante orden openflow). En ambos casos, se le da,
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finalmente, una respuesta afirmativa para el usuario. Por otro lado, si el ancho de banda
seleccionado es superior al ancho de banda del servicio basico contratado, la respuesta es
negativa, ya que no se puede establecer uan restriccion de ancho de banda por encima del
que tiene contratado. Por Gltimo, si la restriccion de ancho de banda solicitada es inferior
al ancho de banda del servicio basico, se debe crear el servicio con el ancho de banda
seleccionado, de modo que se tienen que eliminar los servicios de la red residencial que
hubiese creados con anterioridad para el dispositivo. Para ello, como en otros casos, se
Ilama al método GetOVS() y se comprueba si existe un servicio de la red residencial
creado (servicio openflow), para eliminarlo si ya existe y posteriormente crear el servicio

correspondiente y dar la respuesta afirmativa al usuario.

Por ultimo, la orden PRI, permite establecer tres érdenes de prioridad para los
dispositivos conectados a la red residencial del abonado, HIGH, MED y LOW. Como en
otros casos, lo primero que se hace es obtener los datos necesarios de la ONT
correspondiente y comprobar si existe algin servicio de la red residencial creado para el
dispositivo seleccionado, para eliminarlo en tal caso. A continuacién, se diferencia en
funcidn de la prioridad seleccionada. Para la prioridad HIGH, el ancho de banda maximo
para el dispositivo va a ser igual al contratado, por lo que no es necesario crear ningun
servicio adicional, de modo que el ancho de banda disponible se repartira entre los
dispositivos activos de modo equitativo. Sin embargo, para las prioridades MED y LOW,
es necesario calcular el maximo ancho de banda que corresponde a cada orden de
prioridad, estableciendo este maximo a la mitad del ancho de banda contratado para la
prioridad MED y en un tercio para la prioridad LOW. A continuacion, se crea el servicio
openflow correspondiente. Por Gltimo, en todos los casos, se responde afirmativamente al
usuario, enviando un mensaje hacia la aplicacion web para que se informe por pantalla al

usuario de que su peticién ha sido concedida.
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Figura 45: Diagrama de flujo de la aplicacidn para la gestién de la red residencial

4.3 Descripcion de las funciones para la
automatizacion de la red SDN-GPON

Después de analizar el funcionamiento de las principales funcionalidades
implementadas en el programa global que controla la red SDN-GPON a través de los
diagramas de flujo descritos, se ha hecho patente la necesidad de automatizar el cédigo
Python, en la medida de lo posible, de modo que aumente su escalabilidad y sea tolerante
a cambios de equipos sin necesidad de cambios en el codigo. Para ello, se han

desarrollado algunas funciones que se van a describir en los siguientes puntos.

4.3.1 Automatizacién del puerto conectado del OLT

Como ya se ha comentado en un apartado previo de esta memoria, existe la
posibilidad de usar un puerto PON diferente al puerto PON 0 del OLT, probando en este
caso el puerto PON 1, pero pudiendo haber sido cualquier otro de los cuatro puertos
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disponibles. Por este motivo, se ha desarrollado una funcién capaz de detectar el puerto
PON del OLT que tenemos conectado para detectar de forma transparente las ONTS
asociadas a dichos puertos PON. Telnet, proporciona los comandos necesarios para
extraer los identificadores de cada ONT conectada a un puerto PON determinado.
Aprovechando estos comandos, mediante un bucle que recorra los diferentes puertos del
OLT (0-3), se escribe en un archivo de texto las ONT que tiene conectadas el puerto
determinado. Posteriormente, se lee el archivo y se recorre buscando los identificadores
de las ONT. En caso de encontrar dichos identificadores, se guarda en una variable el

puerto PON para que posteriormente sea devuelto por la funcion.

Esta funcidn es llamada en aquellos puntos donde necesitamos conectarnos al CLI
del OLT, como puedan ser las funciones donde se cargan o se eliminan servicios de una
determinada ONT o la funcién que devuelve una lista con los identificadores de todas las
ONTs conectadas al OLT. El codigo de la funcion descrita se puede encontrar en el
Anexo |.

4.3.2 Automatizaciéon de la obtenciéon de listas con los
identificadores de los OVSs, sus interfaces y los puertos
gue utilizan

Para poder asociar cada ONT con el identificador del OVS correspondiente se ha
desarrollado una funcién capaz de devolver dos listas, una con los identificadores de los
diferentes OVSs de la red y otra con las direcciones MAC de las interfaces de estos
OVSs. En primer lugar, a través de una peticion HTTP de tipo GET a la url donde se
encuentra la interfaz web de nuestro controlador ODL, se extraen los datos de toda la
topologia y se graban en un archivo JSON. A continuacién, se lee dicho archivo y se
bucea a través de él hasta encontrar los datos que estamos buscando afiadiéndolos en dos
listas, una para las direcciones MAC de las interfaces de cada OVS y otra para los
identificadores de dichos OVS. Ademas, aprovechando la lectura del archivo también se
extrae una lista con los puertos que utiliza cada OVS, que también es devuelta por la
funcion. Por cada OVS, tenemos tres interfaces, por lo que la lista que contiene las
direcciones de las interfaces va a ser tres veces mas grande que la lista con los
identificadores de los OVS.
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Esta funcidn es llamada por la funciéon getOVS() que posteriormente devuelve los
datos necesarios de la ONT cuando se quiere crear un servicio. En dicha funcion,
tenemos la direccion MAC de la interfaz del OVS que realiza la peticion, por lo que
mediante un bucle recorremos la lista buscando la coincidencia y cuando la encontramos,
dividimos el indice de la lista entre tres, quedandonos con la parte entera de la division
para acudir a la lista con los identificadores de los OVSs. A modo de ejemplo si la
direccion MAC es 78:3d:5b:02:e9:cd, el identificador del OVS que le corresponde es
132204915255757.

Otras funciones que llaman a esta funcion son, por un lado, las funciones
encargadas de crear los flows por defecto que necesitan los OVS para poder funcionar
correctamente (ya que es necesaria la lista con los OVSs) y la funcion que devuelve la
subred a la que pertenece la ONT que esta realizando la peticion, puesto que necesita la
lista con los puertos de cada OVS y la lista con los identificadores de los OVS. El cddigo
de la funcion descrita se puede encontrar en el Anexo |.

4.3.3 Automatizacion de la asociacion de la direccion MAC de la
interfaz del OVS con el identificador de la ONT

Se trata de una funcién sencilla, que recibe como dato la direccion MAC de una
de las interfaces de un OVS y devuelve el identificador que TGMS da a la ONT a la que
corresponde dicho OVS. En nuestro programa la direccién de la interfaz que va a recibir
la funcion va a ser siempre la de br0, aunque funciona igualmente con cualquiera de las

otras dos direcciones de interfaces.

Como ya se ha comentado en otro punto de esta memoria las direcciones MAC de
las interfaces de los OVS siguen un patrén y de eso nos vamos a aprovechar en esta
funcion. En primer lugar, la funcion se queda con los ultimos digitos de la direccion
MAC recibida, sustituyendo, ademads, los “:” de separacion entre cada dos digitos por
guiones. Posteriormente, al principio de la direccion que tenemos ahora, se afiade “54-4c-
52-49-“, comun para el identificador de todas las ONTs Y es introducido por el fabricante
como identificador. De este modo, ya contamos con un identificador con 16 digitos como
los que proporciona TGMS. A continuacion, se llama a la funcién get ID_ONU(), que
devuelve los identificadores de las ONTs que tenemos conectadas al OLT y buscamos en

la lista que devuelve el identificador que corresponde sabiendo que coincidira en todos
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los términos menos el Gltimo. Una vez que se encuentra el identificador de la ONT
correspondiente se almacena en una variable que posteriormente es devuelta por la
funcion. El codigo que se acaba de describir, se puede ver en la Figura 46 y en el Anexo
I. A modo de ejemplo, si la funcién recibe como dato la direccion MAC
78:3d:5b:02:e9:cd, devolvera el identificador 54-4c-52-49-5b-02-e9-ca.

def getOnu(mac_dow ream) :

mac_aux-mac_downstream[6: ]
mac_aux-mac_aux.replace(':","-")
mac_aux-"54-4¢c-52-49-"imac_aux

(MAC)-get_ID_ONU()
i in MAC:

mac_aux[:len(mac_aux)-1]-=i[:1len(i)-1]:
MAC_ONU-i

MAC_ONU

Figura 46: Cdadigo de la funcién getONU()

Esta, es una funcion muy especifica, que se usa Unicamente en la clase

mySocket(), encargada de la gestion de los servicios temporales.

4.3.4 Automatizacion en la creacion de subredes asociadas a
los servidores DHCP de las ONTSs

Es conocido que las ONTs de nivel 2 no tienen capacidad de enrutamiento ni de
dar direccionamiento, por lo que a diferencia de las ONTSs de nivel 3 no dividen la red en
subredes. Por este motivo, se presenta la necesidad de que cada ONT de nivel 2 tenga un
servidor DHCP propio que se encargue de proporcionar direccionamiento a los
dispositivos que se conecten, generando la subred correspondiente con todos los

dispositivos conectados a la red residencial del usuario.

Esto hace que sea necesario que la asociacion entre cada ONT y su
correspondiente subred se haga de forma automatica. Para ello, se ha desarrollado una
funcién que recibe como dato el identificador del OVS de una de las ONTSs, como por
ejemplo 132204915255757 y devuelve la subred que le corresponde, que para el caso del
ejemplo seria 192.168.0.0/26.

En primer lugar, se abre un socket en la interfaz brO, que es la interfaz del
ordenador central donde se encuentran los OVSs de las diferentes ONTs conectadas y
almacenamos en dos listas los puertos y las direcciones de los hosts de cada OVS.

Siguiendo con el ejemplo el puerto seria 54058 y la direccion del host 192.168.0.2. A
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continuacion, se hace una llamada a la funcion getNodelD(), descrita anteriormente, de
modo que obtenemos las listas que necesitamos con los identificadores de los OVSs y los
puertos que utilizan. Mediante un bucle, se busca el identificador del OVS que se ha
recibido como dato y se guarda en una variable el puerto que le corresponde a dicho
identificador. Utilizando otro bucle se busca dicho puerto en la lista que hemos obtenido
del socket y almacenamos en una variable la direccion del host que le corresponde.

A partir de la direccion del host correspondiente es facil obtener la direccion de la
subred correspondiente, ya que como se ha descrito anteriormente en esta memoria para
establecer la direccion del host de cada OVS se sigue un patron, cuestion de la que ahora
nos aprovechamos. La direccién de la subred estd dos direcciones por debajo de la
direccion del host, por lo que hacemos esa resta y afiadimos al final “/26”, que va a ser
comun a todas las subredes con las que vamos a contar. Continuando con el ejemplo, la
subred obtenida seria 192.168.0.0/26.

La funcion que se acaba de describir es utilizada por la funcion getOVS(),
encargada de devolver los datos necesarios cada vez que se quiere crear un Servicio y por
las funciones encargadas de crear los flows por defecto que necesitan los OVS para poder

funcionar correctamente. El cddigo de esta funcion se puede encontrar en el Anexo |.

4.3.5 Creacion de los flows por defecto en el controlador

Para que los OVSs puedan funcionar correctamente tienen que tener configurados
previamente una serie de flows por defecto cuando se inicaliza el sistema de control SDN
sobre la red GPON. En el OVS del ordenador central, Gnicamente hace falta un Unico
flow, encargado de pasar a la Tabla 1 en caso de no encontrar nada en la Tabla O.
Mientras que en el caso de cada uno de los OVSs de las ONTSs necesitamos configurar
dos, uno con la misma funcion que el que se configura en el OVS del ordenador central,
pero con las particularidades propias del correspondiente OVS vy otro encargado de evitar
que el servidor DHCP instalado en el ordenador central sea quién asigne
direccionamiento IP a los equipos conectados mas alla del OVS de la ONT. De este
modo, seré el servidor DHCP instalado en la maquina virtual del OVS quien asigne este

direccionamiento a los dispositivos conectados a dicha ONT de nivel 2.

Las funciones encargadas de crear los flows que se han descrito anteriormente,

van a ser llamadas al inicio del programa que gestiona la red SDN-GPON, para que, de
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esta forma, se eliminen posibles flows indeseados que queden de usos anteriores,
evitando de esta forma que se carguen al hacer uso de la red de nuevo. Para ello en
primer lugar se llama a la funcién getNodelD(), que nos devuelve una lista con los
identificadores de todos los OVSs activos en la red. Haciendo uso de ella, utilizamos un
bucle que elimine de la Tabla 0 todos los flows a traves de peticiones HTTP de tipo
DELETE dejando la Tabla 1, que es donde se encuentra configurado el flow

correspondiente al servicio basico.

A continuacion, mediante otra peticion HTTP, pero en este caso de tipo PUT,
configuramos para el OVS del ordenador central el flow encargado de pasar a la Tabla 1,
con las especificaciones correspondientes para dicho OVS.

Por altimo, queda configurar los flows correspondientes a los diferentes OVSs de
cada una de las ONTSs. Para ello, utilizamos un bucle que recorra la lista que tenemos de
todos los OVSs, excluyendo al OVS del ordenador central. EI flow encargado de
priorizar el servidor DHCP de la ONT sobre el servidor DHCP del ordenador central es
igual para todos los OVSs; sin embargo, para el flow encargado de pasar a la Tabla 1
tenemos que distinguir la subred de cada ONT, por lo que necesitamos llamar a la
funcion getSubred(), para posteriormente utilizar la peticion HTTP de tipo PUT. El
cddigo de estas funciones descritas se puede encontrar en el Anexo |.

4.3.6 Funcionamiento de la red residencial utilizando varias
ONTs simultaneamente

Con el objetivo de probar que todas las funcionalidades de automatizacion
desarrolladas funcionan correctamente se ha realizado una prueba empleando dos ONTSs
diferentes de modo que estén activos simultaneamente los OVSs correspondientes. Y
para ello se probaran diferentes funcionalidades de la red residencial en ambas ONTSs
usando la aplicacion web implementada para llevar a cabo la gestion de los dispositivos y
servicios de la red residencial. Cabe destacar que estas funcionalidades, correspondientes
a la Opcion 5 Residential Network Management, se han unido en una unica opcién del
programa global de gestion de la red residencial como se puede observar en la Figura 47,

pero manteniendo un socket diferente para cada funcionalidad.
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Figura 47: Menu Openflow modificado

Los OVSs han sido configurados tal y como se describe en el apartado
correspondiente de esta memoria. Para la primera ONT, se va a contratar un servicio
temporal por una duracion de 10 minutos con 180 Mbps, siendo el servicio bésico de 150
Mbps. Para ello, en un ordenador conectado al ordenador donde se encuentra el OVS,
que efectla el papel de cliente, accedemos en un navegador web a la direccion donde se
encuentra la aplicacion web, en este caso la 192.168.0.2 y contratamos el servicio

temporal como se puede ver en la Figura 48.

(@ 192.168.0.2/index.ntml o

Inicio Contactanos Gestionar red residencial Pagina en inglés

Gestion dinamica del ancho de
banda

Ancho de banda contratado Selecciona el ancho de banda que deseas
150 Mbps e E—
Tiempo en minutos 180 Mbps

10

Figura 48: Contratacion de un servicio temporal

Una vez contratado dicho servicio temporal y para comprobar si dicho servicio ha
sido contratado correctamente, desde nuestro servidor, que es un ordenador conectado al
ordenador central y configurado como en otras pruebas que se han explicado
anteriormente a lo largo de la memoria, transmitimos a través de iperf a una tasa de 200
Mbps obteniendo el resultado que se muestra en la Figura 49. Como se puede observar en
la captura de Wireshark recogida en el ordenador que actia como cliente y situado en la
red residencial del usuario (lado de la ONT), el flow esta correctamente configurado, ya

que al receptor Unicamente Ilegan 180 Mbps.
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Wireshark 10 Graphs: prueba3.pcappng
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Figura 49: Captura de Wireshark del servicio temporal contratado

Mientras el servicio temporal que hemos contratado se mantiene activo en una
ONT concreta, en la otra ONT de nivel 2 que tenemos conectada vamos a establecer una
restriccion de ancho de banda méximo a uno de los dispositivos registrados en su red
residencial, que en este caso se trata de un ordenador conectado al ordenador donde
tenemos instalado el OVS y cuyo nombre es tfglab7-System-Product-Name, como se
puede ver en la Figura 50. Al igual que en la otra ONT, el servicio basico es de 150
Mbps, y se va a establecer una restriccién de ancho de banda méximo de 80 Mbps. Para
ello, en el ordenador que hemos conectado al ordenador donde se encuentra el OVS,
accedemos, en un navegador web, a la direccion donde se encuentra la aplicacion web
para esta ONT, 192.168.0.66 y establecemos la restriccion para el dispositivo como se

puede ver en la Figura 51.

Gestion de servicios enla redre X ‘ +

& @ © ‘ ® 192.168.0.66/php/gestionarRedResidencial.php {7‘ ‘ Ql'search ' I

Inicio Gestionar red residencial Pagina en inglés

Gestion de servicios en la red residencial

Dispositivos Usuarios Aplicaciones

Dispositivos registrados

Nombre Dii ion MAC Acciones

Mother's tablet 08:00:27:20:bb:f6

Father's Laptop 08:00:27:23:8d:52

Son's SmartPhone 08:00:27:74:55:38

tfglab7-System-Product-Name :80:5a:4a:91:ee

Daughter's tablet d4:5d:df:0b:02:1b

Figura 50: Dispositivos registrados en la aplicacion web
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1tes de que pueda acceder a Internet.

Inicio Gestionar red residencial Pagina en inglés

Gestion de servicios en la red residencial

Dispositivos Usuarios Aplicaciones

Dispositivos registrados

Figura 51: Restriccion de un ancho de banda para un dispositivo

Como en el caso anterior, desde nuestro servidor, que ya tenemos conectado al
ordenador central y configurado de la transmision anterior, transmitimos mediante iperf a
una tasa de 200 Mpbs. Como se puede ver en la captura de Wireshark recogida en el
ordenador que actia como cliente mostrada en la Figura 52, en esta ocasion el flow
también se ha configurado correctamente, ya que el ordenador al que se le ha impuesto la
restriccion sélo llegan 80 Mbps. Este servicio es simétrico, por lo que, aunque no se
muestre, el flow también queda configurado en el sentido de upstream, de modo que no
podria transmitir a una tasa superior a 80 Mbps.

Wireshark 10 Graphs: pruebad.pcappng

80

76
72

Mbps

68
64

60
56

10 20 30 ¢ 40 50 60

Time(s)

Figura 52: Captura de Wireshark de la restriccion de ancho de banda a un dispositivo de la red residencial

Queda demostrado, por lo tanto, que todas las funciones que se han desarrollado
con el objetivo de automatizar la red, cumplen perfectamente su funcién.
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4.4 Analisis del comportamiento de politicas de

configuracion de servicios en tiempo real

En un punto anterior de esta memoria, se analizé mediante un diagrama de flujo
el comportamiento tedrico del algoritmo de configuracion dinamica de servicios bajo el
caso de uso de tarifas flexibles. Este sistema de tarifas flexibles gestionadas mediante
SDN presupone un nuevo modelo de negocio para los operadores, pues aseguran un
ancho de banda bésico fijo a los usuarios y un ancho de banda extra que solamente daran
cuando éstos lo demanden, de modo que mientras no lo demanden los recursos de la red
quedaran liberados para poder ser usados de forma transparente entre otros usuarios que
tengan mayores necesidades de ancho de banda, de modo que se tiene un mayor control
sobre el ancho de banda total disponible para distribuirlo en tiempo real y de forma
eficiente entre todos los usuarios aprovechando asi al maximo todos los recursos de la
red. Ademas, este tipo de modelos, también resultaran interesantes cuando los
proveedores de servicio ofrezcan parte de sus recursos a entidades publicas, como
puedan ser ayuntamientos, para, por ejemplo, dar cobertura mévil a los ciudadanos en
zonas estratégicas de la ciudad, creando asi un modelo de tarificacion flexible y dindmica
en funcion de la demanda en tiempo real de los ciudadanos hasta alcanzar un ancho de

banda maximo estipulado en funcién del contrato firmado.

En este punto de la memoria se va a analizar su comportamiento desde un punto
de vista mas practico mediante el analisis de las gréficas obtenidas a través de capturas
de Wireshark. Para ello, inicialmente vamos a suponer a un usuario gue tiene contratada
una tarifa flexible con un servicio basico de 150 Mbps simétricos méas un 30% de ancho
de banda extra, lo que supone que en caso de que el cliente demande un ancho de banda
superior al bésico, se le concederd, hasta un maximo de 195 Mbps siempre y cuando la
red disponga de dichos recursos. En primer lugar, se va a analizar el comportamiento del
algoritmo modificando el tamafio de la ventana deslizante que utiliza. En la Figura 53,
podemos ver el comportamiento del algoritmo cuando el tamarfio de la ventana es de 20
muestras, en la Figura 54 cuando el tamaiio de la ventana es igual a 15 muestras y por

ultimo en la Figura 55 cuando el tamafio de la ventana es igual a 10 muestras.
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Figura 53: Comportamiento del algoritmo cuando el tamafio de ventana es igual a 20 muestras.
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Figura 54: Comportamiento del algoritmo cuando el tamafio de ventana es igual a 15 muestras.
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Figura 55: Comportamiento del algoritmo cuando el tamafio de ventana es igual a 10 muestras.

En los tres casos las transmisiones se han llevado a cabo del mismo modo para

que a simple vista se puedan observar las diferencias entre los diferentes casos. En

primer lugar, se transmite durante un minuto aproximadamente a una tasa de 150 Mbps
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que en este caso coincide con el servicio basico y a continuacion durante los dos minutos
siguientes se transmite a una tasa de 170 Mbps. Como ya es conocido, el algoritmo
recoge el valor del ancho de banda demandado en una ventana deslizante, calculando la
media de dicha ventana en tiempo real. En el momento el que detecta que el ancho de
banda medio de la ventana es superior al valor actual, espera tres ciclos para comprobar
que el ancho de banda medio demandado esté por encima de dicho valor, con la finalidad
de corroborar que no son fluctuaciones aleatorias en el trafico demandado. Hecho esto, se
procede a modificar el ancho de banda ofrecido en funcion del servicio contratado
redondeando dicho nuevo valor a la decena superior del demandado, por ejemplo, si la
media de la ventana se sitla en 156 Mbps, el algoritmo redondea a 160 Mbps. Sin
embargo, antes de crear el flow con el nuevo requisito de ancho de banda, el algoritmo
comprueba que existen recursos disponibles en la red (ancho de banda en ambos canales)
y que el ancho de banda tras el redondeo no es superior al méximo establecido para la
tarifa. En este ultimo caso, el ancho de banda concedido se limitara a este maximo de la
tarifa. Por este motivo, en los tres casos de las graficas anteriores, tenemos un tiempo
entre 120-160 segundos para la ventana de 20 muestras, entre 115-140 segundos para la
ventana de 15 muestras y entre 112-125 segundos para la ventana de 10 muestras, en el
que la tasa de transmisién ofrecida por el algoritmo es de 160 Mbps, ya que la media de
la ventana se sitUa durante ese tiempo entre 150 Mbps y 160 Mbps; hasta que finalmente
el ancho de banda ofrecido al usuario es de 170 Mbps desde el segundo 160 para la
ventana de 20 muetras, desde el segundo 140 para la ventana de 15 muestras y desde el
segundo 125 para la ventana de 10 muestras, puesto que la media de la ventana ya estara

por encima de 160 Mbps a partir de estos tiempos.

Por otro lado, para los tres tamafios de ventana de las graficas anteriores, se
presentan tres escalones diferentes, con dos zonas de transicion entre ellos hasta alcanzar
la tasa de transmision deseada, en este caso de 170 Mbps. El primer escaldon y el segundo
son exactamente iguales en términos de duracion para los tres casos de estudio, pero las
dos zonas de transicion varian su duracion en funcion del tamafio de la ventana, siendo
mas pequefa dicha transicion a medida que disminuye el tamafio de la ventana, cuestion
que es perfectamente logica dado que al reducir el tamafio de la ventana el tiempo
necesario para que ésta se llene se reduce de manera proporcional. En vista de que el
tiempo hasta conseguir la tasa de transmision deseada se reduce a medida que se reduce

el tamafio de la ventana sin que ello produzca fluctuaciones en el ancho de banda
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ofrecido por el algoritmo, se ha optado por mantener un tamafio de ventana igual a 10

muestras para las pruebas posteriores.

El siguiente paso del analisis va a ser intentar encontrar una explicacion para los
dos escalones que se pueden ver en la Figura 56, en los que el algoritmo muestra un

comportamiento no demasiado 6ptimo.
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Figura 56: Escalones con un comportamiento inadecuado del algoritmo.

Para el caso del primer escaldn, en primer lugar se ha comprobado que el Unico
flow activo durante ese tiempo es el correspondiente al del servicio basico, que en este
caso se corresponde con 150 Mbps. Posteriormente, se ha optado por ver el
comportamiento del entorno SDN-GPON ante un cambio en la tasa de transmisién
enviada por el usuario, transmitiendo durante los primeros 120 segundos a una tasa de
150 Mbps y pasando después a transmitir a 170 Mbps y sin que estén activas ninguna de
las funcionalidades de los algoritmos, sino solamente teniendo activo en el OVS un
servicio basico, en este caso de 150 Mbps. El resultado respecto al ancho de banda que el
OVS concede al usuario con su servicio basico contratado se muestra en la Figura 57. Tal
y como se observa, el escalon se mantiene y con una duracion similar, por lo que en
primer lugar se puede concluir que este comportamiento es ajeno al algoritmo de
configuracién dinamica de servicios. La causa de este comportamiento reside en el OVS,
que es incapaz de detectar instantdneamente cambios en la tasa de transmision,
necesitando un tiempo de reaccion de algo mas de 10 segundos para detectar un
incremento en la tasa de transmision desde el origen y no dejar pasar mas ancho de

banda. Esto es, el OVS detecta durante esos 10 segundos que la tasa media sigue siendo
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de 150 Mbps, hasta que pasado ese tiempo ya detecta un cambio en la tasa de transmisién

a partir de las estadisticas recibidas.
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Figura 57: Comportamiento de la red SDN-GPON ante un cambio en la tasa de transmision.

Para el andlisis del segundo escaldn, se ha monitorizado al maximo cada paso
ejecutado por el algoritmo pudiendo concluir que el inicio del escalén corresponde con el
instante en el que se crea un nuevo flow con un nuevo meter asociado a una nueva tasa
de transmision maxima. Para analizar su comportamiento, se van a contratar una serie de
servicios temporales a través de la aplicacion web del usuario en la red residencial en
tiempo real, analizando los resultados obtenidos a través de capturas de Wireshark. La
sistematica de las pruebas va a ser la misma en todos los casos, transmitir a una tasa de
transmision de 200 Mbps durante cuatro minutos aproximadamente, que sera el tiempo
que dure la prueba, partiendo de un servicio basico inicial de 50 Mbps. Tras un minuto de
transmision con dicho servicio basico se procedera a contratar un nuevo Servicio
temporal durante 2 minutos de 180 Mbps para el caso de la Figura 58, de 150 Mbps para
el caso de la Figura 59 y de 100 Mbps para el caso de la Figura 60. Finalmente, durante
el Gltimo minuto de transmisién, los servicios temporales se eliminan automaticamente,
manteniéndose el servicio basico de 50 Mbps. A tenor de los resultados obtenidos, se
puede concluir que el OVS necesita un tiempo de reaccion tras la creacion de un nuevo
flow, pero la duracién de este tiempo de reaccion depende en gran medida de la tasa de
transmision del nuevo flow, viéndose reducido de forma considerable a medida que

dichos valores son mas bajos.
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Figura 58: Servicio temporal a una tasa de transmisién de 180 Mbps.

Wireshark 10 Graphs: Presi3.pcappng

40 8"0 120 ° 160 200 240

Time(s)
Figura 59: Servicio temporal a una tasa de transmisién de 150 Mbps.
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Figura 60: Servicio temporal a una tasa de transmision de 100 Mbps.
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Por ultimo, se va a probar el algoritmo completo, en primer lugar, utilizando las
tarifas establecidas anteriormente, para después probar el uso de nuevas tarifas flexibles
con diferentes condiciones. Como ya se ha comentado anteriormente el tamafio elegido
para la ventana deslizante va a ser de 10 muestras por entender que es la mas optima en
tiempo de respuesta para el funcionamiento del algoritmo de configuracion dindmica de

servicios.

En la Tabla 5, se pueden ver las caracteristicas de las dos tarifas flexibles que se
van a probar en nuestro caso de uso, una tarifa basica con un 20% de extra sobre el ancho
de banda béasico y una tarifa premium con un 30%. Asi, la tarifa basica se aplica cuando
el ancho de banda béasico contratado es menor a 100 Mbps y la tarifa premium cuando el
ancho de banda basico es superior a dicho nivel. Otras tarifas flexibles con diferentes

condiciones podran ser definidas por el operador y/o proveedor de servicios.

Tipo de tarifa flexible Ancho de banda basico Ancho de banda en exceso
contratado
Tarifa flexible basica <=100 Mbps +20% (Mbps)
Tarifa flexible premium >100 Mbps +30% (Mbps)

Tabla 5. Tipos de tarifas flexibes definidas para este caso de uso

En la Figura 61 se muestra la prueba realizada para una tarifa premium de 150
Mbps con un ancho de banda extra de 45 Mbps correspondiente al 30%, pudiendo, por lo
tanto, alcanzar una tasa de 195 Mbps. Los cambios en la tasa de transmision demandada
por el usuario se producen en saltos de 20 Mbps, manteniendo la misma tasa durante 5
minutos hasta el siguiente cambio, hasta un maximo de 200 Mbps. Por lo tanto, el
algoritmo creard nuevos flows en funcion del ancho de banda medio de la ventana,
redondeédndolo a la decena superior hasta alcanzar el maximo de 195 Mbps establecido
para la tarifa. Durante el primer periodo de cambio en el periodo 60-360 segundos, en el
que la tasa de transmisién demandada es de 170 Mbps, el algoritmo presenta tres
escalones y dos zonas de transicion entre ellos. El primer escalon entre 60-75 segundos,
el OVS no es capaz de detectar el cambio en la tasa de transmision y el valor es de 170
Mbps, seguido por una segunda zona de transicion entre 75-90 segundos con valor de
150 Mbps, que es el ancho de banda del flow activo en ese instante y el OVS ya ha
reaccionado al cambio en la tasa de transmision. A continuacion, entre 90-120 segundos

encontramos el segundo escalon, debido al tiempo de reaccion que necesita el OVS ante
73



Automatizacion de la red SDN-GPON

la creacion de un nuevo flow, que ha sido creado a los 90 segundos, seguido por la
segunda zona de transicion, entre 120-130 segundos, en los que la tasa de transmision
ofrecida es de 160 Mbps. Por altimo, a partir de 130 segundos y hasta 360 segundos la
tasa de transmision ofrecida ya alcanza el valor deseado de 170 Mbps. Para el segundo

periodo de cambio y el tercero el comportamiento del algoritmo es semejante.
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Figura 61: Tarifa bésica de 150 Mbps con un ancho de banda flexible asociado a un 30%.

Para el caso de la Figura 62, se utiliza una tarifa flexible de 100 Mbps de ancho
de banda basico contratado asociado a un extra de 20 Mbps correspondiente al 20%. Para
esta prueba, el incremento de la tasa de transmision se realizara en saltos de 20 Mbps en
periodos de 5 minutos desde los 100 Mbps iniciales hasta un maximo de 140 Mbps (100
Mbps, 120 Mbps, 140 Mbps) y volviendo en el Gltimo tramo a transmitir a 100 Mbps. En
este caso el algoritmo permitira al usuario un maximo de 120 Mbps, por lo que la tasa de
transmision ofrecida por el algoritmo serd en primer lugar de 110 Mbps, para quedarse
estancada en 120 Mbps en el segundo y tercer periodo de la grafica. De este modo en el
segundo periodo de transmisién, a partir del segundo 60, el primer escalon sera de valor
120 Mbps entre 60-70 segundos, seguido de un periodo de transicion de valor 100 Mbps
entre 70-80 segundos. A continuacién, un segundo escalon de valor 120 Mbps, entre el
segundo 80, instante en el que se crea el flow correspondiente a 110 Mbps, y el 105,
seguido por una zona de transicion de valor 110 Mbps entre el periodo 105-120
segundos. A partir de ese instante se alcanza la tasa de transmision de 120 Mbps hasta el
segundo 360. En la tercera zona de transmision, a partir de 360 segundos, solo
encontramos un escalon de valor 140 Mbps debido a que el OVS no ha detectado el

cambio en la tasa de transmision. Despues, dado que el maximo establecido para la tarifa
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es de 120 Mbps, no es necesario crear ningun nuevo flow y la tasa de transmision

ofrecida por el algoirtmo se mantiene estable en dicho valor a partir el segundo 375.
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Figura 62: Tarifa bésica de 100 Mbps con un ancho de banda flexible asociado del 20%.

Por ultimo, en la Figura 63 se muestra la prueba realizada con la misma tarifa que
en el caso anterior, pero en este caso realizando saltos en la transmision de 10 Mbps cada
5 minutos, esto es, desde 100 Mbps hasta 130 Mbps (100 Mbps, 110 Mbps, 120 Mbps y
130 Mbps) y volviendo finalmente a 100 Mbps. En este caso, dado que el algoritmo
redondea a la decena superior del ancho de banda medio demandado en la ventana, solo
aparece un Unico escalon en cada tramo. Asi, en el primer tramo que pasa de 100 Mbps a

110 Mbps el algoritmo crea un nuevo flow con 110 Mbps.
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Figura 63: Tarifa de 100 Mbps con una flexibilidad del 20% y saltos de 10 Mbps.

Como ya se ha explicado este escalon que se observa al principo de cada tramo es
debido al tiempo de reaccion del OVS ante un cambio en la tasa de transmision, antes de
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darse cuenta de este cambio y reacionar ante el nuevo ancho de banda demandado.
Finalmente, también se observa en dicha grafica que el ancho de banda maximo se sitla

en 120 Mbps que es acorde a la tarifa flexible contratada.

Los resultados obtenidos en todos los casos anteriores concuerdan perfectamente
con las conclusiones obtenidas en el analisis de los dos escalones que se ha realizado
anteriormente y como podemos ver el tiempo de duracion de estos escalones no es
significativo ante unos tiempos de transmision mas realistas en un escenario de red y ante

un uso real por parte de los usuarios.

A continuacion, se van a probar otras nuevas tarifas siguiendo la misma
sistematica que se ha seguido para las pruebas anteriores, pero con diferentes
caracteristicas. En la Figura 64 la tarifa flexible se basa en un ancho de banda basico de
100 Mbps con ancho de banda extra del 50%, esto es 150 Mbps en este caso. Para la
prueba, los saltos en la tasa de transmisién realizados por el usuario seran de 20 Mbps
hasta un méximo de 160 Mbps en periodos de 5 minutos, empezando en 100 Mbps
durante aproxidamente el primer minuto y acabando en el ultimo tramo de nuevo en 100
Mbps. En la Figura 64 podemos ver cémo es la evolucion del ancho de banda demandado

por el usuario en tiempo real durante toda la prueba mediante Wireshark.
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Figura 64: Ancho de banda demandado para la tarifa flexible de 100 Mbps con un ancho de banda extra del
50%.

Tal y como se observa en la Figura 65, a medida que el ancho de banda
demandado por el usuario se va incrementando, el algoritmo se va adaptantado en tiempo

real a esta demanda observandose en el cuarto tramo de transmisién que el ancho de
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banda méaximo ofrecido al usuario es de 150 Mbps a pesar de que su demanda es de 160

Mbps, ya que el maximo de la tarifa para dicho usuario es este valor.
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Figura 65: Ancho de banda dado por el algoritmo para una tarifa de 100 Mbps con nivel extra del 50%.

Por Gltimo, se va a probar una tarifa flexible de 50 Mbps, pero con un ancho de
banda extra del 100%, lo que significa que se puede alcanzar un maximo de 100 Mbps.
En la Figura 66, se observa la evolucion en tiempo real del ancho de banda demandado
realizando saltos en la tasa de transmision de 20 Mbps en intervalos de 5 minutos desde
50 Mbps hasta un maximo de 110 Mbps, comenzando y terminando transmitiendo a 50

Mbps durante 1 minuto.

10 Graphs: peappng

110

90

75
60
|

Mbps

45
30

s ||

150 300 450 600 750 900

Time(s)

Figura 66: Ancho de banda demandado para la tarifa flexible con un ancho de banda basico de 50 Mbps

con un extra del 100%.

El resultado de la evolucion en tiempo real del ancho de banda ofrecido por el

algoritmo se muestra en la Figura 67. En dicha grafica se observa que la tasa maxima
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ofrecida es de 100 Mbps, alcanzada en el cuarto tramo de transmisién, a pesar de que el
méaximo ancho de banda demandado es de 110 Mbps en dicho tramo (Figura 66), por lo
que el algoritmo se va adaptando en tiempo real al ancho de banda demandado segun la

tarifa contratada de una forma eficiente y relativamente rapida.
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Figura 67: Tarifa flexible con un ancho de banda basico de 50 Mbps con un extra del 100%.

Por altimo, se han probado dos tarifas en las que el ancho de banda demandado
crece muy rapidamente por encima del servicio basico, con el objetivo de emular un
escenario con un modelo de negocio diferente, como puede ser una tarifa flexible
contratada por un ayuntamiento para dar servicio de internet mévil a una zona
determinada de la ciudad, en la que en ciertas franjas horarias el ancho de banda
demandado es mas elevado por la presencia de mas usuarios que en otras franjas en las
que la zona presenta una menor demanda. En la Figura 68, se muestra como seria este
posible escenario, en el que se muestra una arquitectura combinada de redes Wi-Fi
basadas en Radio y Fibra, donde nos encontramos con las ONUs-BS (Optical Network

Unit-Base Station) a las que se conectaran los usuarios moviles.
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Figura 68: Escenario real para tarifas publicas de carater flexible

A modo de ejemplo, suponemos un primer escenario (Figura 69) en el que se
produce un cambio fuerte en el ancho de banda demandado por la presencia de mas

usuarios conectados, pasando de una tasa de transmisién demandada de 50 Mbps a 300

Mbps.
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Figura 69: Ancho de banda demandado para la tarifa pablica flexible contratada por entidades publicas

Como podemos ver en la Figura 70, que muestra el ancho de banda ofrecido por
el algoritmo en tiempo real, el algoritmo reacciona rapidamente ante este gran cambio, ya
que la media de la ventana aumenta rapidamente y solo pasa por un escalon intermedio
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de 160 Mbps. Esta evolucion en tiempo real del valor medio de la ventana se muestra en
la Figura 71, donde se observa que en primer lugar permanece estable en torno a 50
Mbps y posteriormente crece de forma mas o menos constante hasta alcanzar los 300
Mbps aproximadamente. Asi pues, el comportamiento del ancho de banda ofrecido en
tiempo real al usuario (Figura 70), es debido a que, como ya se ha comentado
anteriormente, el algoritmo concede el ancho de banda redondeando a la decena superior
del ancho de banda medio de la ventana, por lo que, si observamos ambas gréaficas
(Figura 70 y Figura 71), se observa como alrededor de los 80 segundos, la media de la
ventana tiene un valor aproximado de 155 Mbps y en este momento el algoritmo
actualiza el ancho de banda concedido a 160 Mbps.
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Figura 70: Comportamiento del algortimo para la tarifa pablica flexible contratada por entidades publicas
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Figura 71: Evolucidn de la media de la ventana para la tarifa piblica flexible

Posteriormente, debido a que el tiempo de las estadisticas OpenFlow que envia el

controlador SDN se reinicia al crear un nuevo flow, en este caso el de 160 Mbps, se tiene
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que esperar un tiempo a que la ventana se vuelva a llenar y ademas se completen los tres
ciclos de comprobacion para crear otro flow acorde al valor medio de la ventana en este
momento. En nuestro caso se producira en torno a los 120 segundos, y el nuevo flow sera
300 Mbps que se corresponde con ancho de banda medio de la ventana, tal y como se

observa en la Figura 71.

Por altimo, se va a probar el funcionamiento del algoritmo en un escenario similar
con un servicio basico de 100 Mbps, pero pasando de una evolucion en tiempo real del
ancho de banda demandado desde 100 Mbps hasta 300 Mbps (Figura 72).
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Figura 72: Ancho de banda demandado para la tarifa publica flexible contratada por entidades publicas

El comportamiento del algoritmo, que se muestra en la Figura 73, es similar al del
caso anterior, pasando por un Unico escalon de 190 Mbps en esta ocasion antes de
alcanzar la tasa final de 300 Mbps. Ademas, la evolucion de la media de la ventana, que
se presenta en la Figura 74 tiene una forma muy similar al caso anterior. La explicacion a
este comportamiento, la encontramos en las graficas de la Figura 73 y 74. Alrededor del
segundo 80, el ancho de banda concedido por el algoritmo es de 190 Mbps y es acorde
con la media de la ventana en ese momento que se sitla también entorno a ese valor.
Posteriormente, como en el caso anterior, hay que esperar a que la ventana se llene de
nuevo y pasen los tres ciclos estipulados para que el ancho de banda ofrecido por el
algoritmo cambie, que en este caso serd en torno a los 120 segundos y crecera a un nivel
de 300 Mbps, ya que el ancho de banda medio de la ventana en ese momento sera de

dicho valor (Figura 74).
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Figura 73: Comportamiento del algortimo para la tarifa piblica flexible contratada por entidades publicas
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Figura 74: Evolucion de la media de la ventana para la tarifa pablica flexible

Finalmente, cabe destacar que algunas de estas pruebas del algoritmo de
configuracién dinamica de servicios también se han llevado a cabo utilizando dos ONTSs

de nivel 2 conectadas simultdneamente, obteniendo resultados muy similares.

4.5 Conclusiones

A lo largo de este capitulo de la memoria se ha llevado a cabo un analisis del
funcionamiento de las principales funcionalidades del programa de gestién de la red
SDN-GPON mediante la descripcion de sus diagramas de flujo para posteriormente
desarrollar las funciones necesarias en Python para la automatizacion de dicho programa.
Por ultimo, se ha llevado a cabo una prueba que demuestra el correcto funcionamiento de
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dichas funciones. A continuacién, se ha hecho un analisis en profundidad del
comportamietno del algoritmo de configuracién dindmica de servicios dando explicacion
a aquellos puntos en los que su funcionamiento no es el esperado y realizando un
conjunto de pruebas mas exhaustivas para su posible aplicacion en diferentes casos de
uso.
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Conclusiones y lineas futuras

5.1 Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Grado, en primer lugar, se han presentado el marco
sobre el que después se ha realizado la investigacion, describiendo a grandes rasgos las
principales caracteristicas de las redes PON y los fundamentos sobre los que sustenta
SDN. A continuacién, se han descrito las principales herramientas de software empleadas
para el despliegue de SDN sobre la red GPON del laboratorio, tales como son el
protocolo OpenFlow, los switches virtuales OVS y el controlador OpenDayLight (ODL).
También se ha presentado el lenguaje de programacién Python, que es el elegido para
desarrollar el programa de gestion global de la red SND-GPON vy por ultimo se ha
descrito la metodologia a seguir para la consecucién de los objetivos previamente

propuestos.

Por otro lado, se ha descrito el escenario SDN desplegado antes del comienzo de
este trabajo, describiendo los principales elementos que lo componen e introduciendo su
funcionamiento a grandes rasgos. Posteriormente, se ha hecho un analisis del
rendimiento de los dispositivos integrados en la red, encontrando que el troughput entre
las tarjetas de red del ordenador central limitaba en gran medida la capacidad de
transmision dentro de nuestro entorno de red desplegado. Por este motivo, se ha realizado
los cambios oportunos sobre la topologia del ordenador consiguiendo un funcionamiento
mas optimo de dicho ordenador y con ello de toda la red SDN-GPON. Una vez hecho
esto, se ha podido probar el funcionamiento del puerto PON 1 del OLT y de dos nuevas
ONTSs de nivel 2, siendo éste muy semejante al comportamiento del puerto PON 0
utilizado hasta el momento y de la ONT de nivel 2 ya desplegada en la maqueta GPON.
Dado que las ONTSs de nivel 2 necesitan un OVS asociado, ya que no tienen capacidad de
enrutamiento, se ha descrito el proceso para la instalacion de nuevos OVSs,
estableciendo las reglas de configuracion oportunas con respecto a las direcciones MAC
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de sus interfaces, el servidor DHCP que cada OVS tiene asociado y la aplicacion web a
la que acceden los usuarios para gestionar y configurar los dispositivos registrados en su

red residencial.

En dltimo término, se ha hecho un analisis, a través del disefio y desarrollo de un
conjunto de diagramas de flujo de las principales funcionalidades del programa de
gestion SDN desarrollado mediante Python, tales como la contratacién de servicios
temporales por parte del usuario, la gestion de la red residencial de los usuarios que les
permite establecer restricciones de ancho de banda sobre dispositivos de su red
residencial y la implementacion de politicas de configuracion dindmica de servicios, que
permiten niveles extra de anchos de banda a los usuarios de forma transparente, hasta un
maximo establecido en la tarifa contratada, siempre y cuando existan recursos
disponibles en la red. A partir de este analisis se han determinado aquellos puntos en los
que el cdédigo del programa necesitaba ser automatizado para posteriormente desarrollar
las funciones necesarias, integrdndolas en el codigo del programa para lograr la
automatizacion deseada. Una vez hecho esto, con el objetivo de que las funciones
desarrolladas cumplian su cometido, se ha probado el funcionamiento de las
funcionalidades principales de la red con dos ONTs simultaneamente, viendo que los
resultados han sido los esperados. Por ultimo, analizando el comportamiento del
algoritmo de configuracién dindmica de servicios, se ha podido demostrar que aquellos
puntos que no presentan unos resultados iguales a los esperados se deben a que el OVS
no es capaz de reaccionar de forma instantanea a cambios en la tasa de transmisién o en
la configuracion de los flows asociados, de modo que estos comportamientos andmalos
se acentllan a medida que se aumenta la tasa de transmision, siendo sin embargo poco

significativos ante escenarios de red mas realistas.

5.2 Lineas futuras

Tras la investigacion desarrollada en este trabajo y a tenor de los resultados
obtenidos, se van a introducir algunas de las vias de estudio que puedan mejorar o

agregar funcionalidades a la red SDN-GPON.

Una de las opciones de estudio es la activacién, puesta en marcha y prueba de los
algoritmos desarrolados utilizando la salida de 10 Gbps que el OLT tiene disponible en

lugar de usar las salidas que pertimen tasas de transmision de 2,5 Gbps para el canal
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descendente y 1,25 Gbps para el ascendente. De este modo se podra analizar el
comportamiento de los diferentes dispositivos y de las herramientas software que forman

parte de la red SDN-GPON a unas tasas de transmisién mayores.

Por otra parte, en busca de una mayor eficiencia, seria interesante analizar el
comportamiento de otros protocolos SDN alternativos a OpenFlow, teniendo como
objetivo de nuevo la mejora de las prestaciones de la red SDN-GPON.

Analogamente a la propuesta anterior, después de ver que los OVS instalados
presentan un comportamiento cada vez menos eficiente a medida que las tasas de
transmision son cada vez maés altas, otro de los puntos de estudio seria analizar otros
switches virtuales andlogos a OVS, pero que mejoren sus prestaciones en términos de
reaccién ante cambios a tasas de transmision altas, ya sean estos cambios en la tasa de

transmision propiamente dicha o en los flows que tienen configurados.

Por ultimo, otra de las posibles vias de estudio, seria el planteamietno y desarrollo
de otros modelos de negocio y politicas de asignacion dindmica de servicios en la capa
SDN, fuera del OLT, del mismo modo que las realizadas en este TFG y los anteriores,
con el objetivo de ampliar el abanico de servicios que ya ofrece el escenario de red SDN-
GPON desplegado.
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Anexo I

Funciones para la automatizacion del codigo

1. Funcion para la automatizacion del puerto del OLT:
def get Puerto():
# Host

host =
port =

# Claves de acceso al CLI
passwordl = " o hd
password2

enable =

# Acceso al CLI: conexidn Telnet al host y puerto indicados anteriormente

tn = telnetlib.Telnet (host,port,l)

# Mediante la funcidén write de telnetlib, escritura de los comandos gue permiten
# acceder al menu de privilegios del CLI

tn.write (passwordl.encode('ascii') + k"\n")

time.sleep(0.1)

tn.write (enable.encode('as
time.sleep(0.1)

tn.write (password2.encode('a
time.sleep(0.1)

i') + bmam)

) + b"\n")

# Bucle que recorre los cuatro puertos del olt para encontrar cual estid activo
channel=
puerto = 10

while channel<=3:

rial-number

"4str(channel)+"\n

comandos = "config \
tn.write (comandos.encode ('
time.sleep(0.1)

# Lectura de los datos (tanto enviados como recibidos) del CLI y volcado en
# un fichero de texto para sSu posterior analisis
data = tn.read_very_ eager().decode()

# Se abre el fichero con modo de escritura, de esta forma cada vez gue cambie
# el estado de la red el fichero se sobreescribira con la informacidén nueva
outfile = open('p
# Se escriben los datos procedentes de la escritura de los comandos de arriba
outfile.write (data)

# Ciere del fichero

outfile.close()

S P EGOTT st 1ot
ertoOLT.txt'; w')

# Se abre el archivo anterior en modo lectura
outfile = open('r 5
# Se almacenan todas las lineas del fichero con la funcidn readlines()
lines = outfile.readlines()
# Bucle que recorre cada linea del fichero
for line in lines:
# Se almacenan todas las palabras de cada linea
palabras = line.split()
# Bucle gue recorre cada palabra de la linea
for p in palabras:
# S5i los 18 primeros caracteres de una palabra coinciden con los indicados,
# se trata de una direccion MAC -> Se ha detectado una ONU
if p[:16]=—"'54-4c-52-49-5b-0":
# Se guarda el puerto.
puerto=channel

# Cierre del archivo
outfile.close(ﬂ
channel+=1

return puerto
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2. Funcién para la obtencion de listas con los identificadores de los
OVSs, sus interfaces y los puertos que utilizan:

def getNodeID():
head = {°
urlNodes=
OVSlist=[]
MACOVSlist=[]
Portlist=[]

r=requests.get (urlNodes,auth=HTTPBasicAuth('admin', 'admin'),h headers=head)
v = r.text
v=v[9:1len(v)-1] #Los datos vienen con un titulo gue es necesario eliminar para poder después buscar en

f = json.loads(v)
with open('topology. 1', 'w') as file:

json.dump (£, file, indent=4)
r.raise_for_ status()

X = open("tor o
content = X.read()
jsondecoded = json.loads(content)
#Busca en €l json los datos gue Quercemos
for entity in jsondecoded["node"]:
for interfaces in entity["no
MACCVSlist.append(interfaces["flow

for entity in jsondecoded["node"]:
y=entity["id"]
y=y[2:1len(v)-1]
OVSlist.append(y)

y=entity["flow-r
Portlist.append(y)

yrt-numbexr™]

$Hay tres direcciones MAC por cada OVS, una por cada interfaz
return OVSlist, MACOVSlist, Portlist
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3. Funcién para la asociacion de la direccion MAC de la interfaz del
OVS con el identificador de la ONT:

def getOnu(mac_downstream):

mac_aux=mac_downstream[6:]

mac_aux=mac_aux.replace(':','-")

mac_aux='54-4c-52-45-'"+mac_aux

(MAC)=get ID O dire n las ONTs activas

#5e reccore el de la ONT po n 1 de la interfaz

for i in MAC:
if mac aux[:len(mac aux)-1]==i[:len(i)-1]:
MAC ONU=1i

return MAC ONU

4. Funcién para la obtencion de las subredes asociadas a los servidores
DHCP de las ONTs:

def getSubred(ovs_upstream):

# Se abre un socket escuchando el trafi bro

s=socket.socket (socket.AF PACKET, socket.SOCK RAW,socket.getprotobyname('tcp'))

s.bind (('br0',3))

port_arr=[]

hosc_arr:[]l

cont=0

i=1

# Mediante un bucle suficientemente grande buscamos los paguetes que se dirigen hacia los OVS de upstream

while cont<20:
pack=s.recv(1024)
if (str(pack[2€])+'.'+str(pack[27])+'. +str(pack[28])+ . +str(pack[29]))=="10.0.103.45" and len(pack)>éé and pack[éé]==4 and int.from bytes(pack[34:3¢],byteorder='big')==6633:
h=str(pack[30])+'. '+str(pack[31])+'. +str(pack[32])+'. +str(pack[33])
p=int.from bytes (pack[3 ] ,byteorder="hig’')
if not p in port_arr:
port_arr.append (p)
host_arr.append (h)
i+=1
cont+=1
s.close()

(OVSlist, MACOVSlist, Portlist)=getNodeID()
i=0
while i<len(OVSlist):
if OVSlist([i]==ovs_upstream:
port=Portlist[i]

i+=1

j=0
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while j<len(port_arr):
if port_arr[j]==port:
host=host_arr[]]
j +=1

aux=len (host) -1
v=int (host [aux])
v=v-2

if len(host)>12:
y=int (host[aux-2])
x=int (hest[aux-1])
if v<i:
x=x-1
v=v+10
ip_subn="l§2.l€€.o."+str(y)+str(x)+str(v)+"/36ﬂ
else:
ip _subn="15%2.165.0."+str(y)+str(x)+str(v)+"/2¢"
elif len(host)==12:
=int (hest[aux-1])
if v<i:
x=x-1
v=v+10
ip subn="1%2.163.0."+str(x)+str(v)+"/2¢

else:
ip subn="15%2.165.0."+str(x)+str(v)+"/2¢6"
else:
ip subn="192.163.0."+str(v)+"/28"
if "192.162.0." not in host:
ip_ subn=None

return ip_subn

5. Funciones para la creacion de los flows por defecto en el controlador:

def delete_flows():
(OVSlist, MACOVSlist, Portlist)=getNodeID()

for OVS in OVSlist:
head = {'Content-typ
urlTable="http://10.(

requests.delete (urlTable,auth=HTTPBasicAuth('admin', 'admin'))
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def flow_down(

ttable/0"

tent-type':'application/yang.data+json','Accept':'application/json, text/plain'}
s:table/0/flow/toTablel”

head = {
urlTable="http://10.0.103.45:8181/restconf/config/opendavlight-inventory:nodes/node/openflow:159303472399026/F
urlDownstream="http://10.0.103.4 181/restconf/config/opendaylight-inventorv:nodes/node/openflow:15930347239%026/flow-nocde-

table="""]

wiges wgn

jro
'admin') ,headers=head,data=table)

r=requests.put (urlTable,auth=HITPBasicAuth('admin’,

print (r.text)
r.raise_for status()

*id": “toTablel®™,

"vlan-id": {

"vlan-id-

: 2 J"' |
r=requests.put (urlDownstream,auth=HITPBasicAuth('admin', 'admin')  headers=head,data=flowDown)

print (r.text)
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def flow_upl():

(OVSlist, MACOVSlist, Portlist)=getNodeID()
for OVS in OVSlist:
if OVS != "1593034 99026

(ip_subn)=getSubred (OVS)
head = {'Content-type':'applicaticn/yang.data+json','Accept': 'appllc=c10n/33u}, text/plain'}
h:

urlTable="http://10.0.103.45:8181/restconf/confi. e/openflow: "+OVS+"/£flow-node-inventory:table/0™
urlUpstreaml="http://10.0.103.45:8181/restconf/config/opendavlight-inventorv:nodes/node/openflow: "+0VS+"/flow-node-inventory:table/0/£flow/toTablel™

table='"'|

"tab.

aigu. wan

jro
r=requests.put (urlTable,auth=HITPBasicRuth('admin', 'admin') , headers=head,data=table)
print(r.text)

r.raise_for_status()

flowlp="""{
: : : "Elowm: |
{
*id": "toTablel"™,
match™: {
"in-porz": 2"
"echernet-match”: {
"ethernet-destination": {
"address™: e2:42:ba2"
3
"eth t-type”:> {
"type > "OxOos00™
: }
}e
"ipvd-source”: "''"+str({ip subn)+''"",
"wlan-match": |
"wvlan—-id": |
"wlan-id-present”: "false"
}
1
i §
) %
“instructions": ({
"instruction”:- {
"order": "l",
to—-table": {
veable id™: 1"
: }
| 3
"flow-name": "toTablel”,
“priority": "7000"
"idle-timeocut™: TO0Ov,
: "cookie": "478478457845784¢600",
; “table id™: "O"
}
]
pro

r=requests.put (urlUpstreaml, auth=HITPBasicAuth( 'admin', 'admin') headers=head,data=£flowlUp)
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def flow_up2():

(OVSlist, MRCOVSlist, Portlist)=getNodeID()
for OVS in OVSlist:
if OVS != "15330347239302¢":

head = {'Content-type':'application/yang.datatjson’, 'Rccept':'application/json, text/plain’'}
urlUpstream2="http://10.0.103.45:818]/restconf/config/opendaylight-inventory:nodes/node/openflow:

"+OVS+"/£low-node-inventory:table/0/flow/dropDHCP"

£lowDHCP="""|
: : i "flow": [
: : I
"id": "dropDHCE",
"match™: {
"in-=portT: TaY;
"ethernet-match": d

"ethernec-type": |

"cype": “Ox
i }
},

"wlan-match": {
"wlan—-id": {
"vlian-id-present": "false"

}

¥

"ip-match": {

"ip-protoco
e
"udp—-source-port": "&8",

"udp-destination-pert”: "e7T"
i
“instructions": {
: "instruction”: [
{
i TOXRET MY

w . I
ST |

"apply-actions
“action"”: [
{
Yorder®:- “17
"

output—action": {
"output—-node-connectoxr”: "LOCAL"

Ead

"flow-name": "dropDHCE",

"priority”: "50000v,
"idle-timecut”": "0V,
"cookie™: "478478457845

"eable id"- o™

r=requests.put (urllUpstream2, auth=HITPBasicAuth('admin', 'zdmin’') headers=head,data=£lowDHCP)
print(r.text)
r.raise_for_status()
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